





   MAGISTRSKO DELO 
MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI PROGRAM DRUGE STOPNJE 
GEODEZIJA IN GEOINFORMATIKA
Ljubljana, 2019 
Hrbtna stran: 2019 
TAMARA ŽNIDARŠIČ
DOLOČANJE MEJE ZAZNAVANJA SPREMEMB 



















DOLOČANJE MEJE ZAZNAVANJA SPREMEMB 
PARAMETROV RAVNINE PRI SKENIRANJU S 
TLS
DETERMING LIMITS OF DETECTION OF PLANE 
PARAMETER CHANGE IN TLS SCANNING
doc. dr. Simona Savšek
asist. dr. Klemen Kregar
Zˇnidarsˇicˇ, T. 2019. Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s TLS.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski sˇtudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. I
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA
Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo

Zˇnidarsˇicˇ, T. 2019. Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s TLS.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski sˇtudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. III
BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECˇEK
UDK: 528.7/.8(043.3)
Avtor: Tamara Zˇnidarsˇicˇ
Mentorica: doc. dr. Simona Savsˇek
Somentor: asist. dr. Klemen Kregar
Naslov: Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s
TLS
Tip dokumenta: Magistrska naloga
Obseg in oprema: 62 str., 7 pregl., 29 sl., 41 en., 3 pril.
Kljucˇne besede: terestricˇno lasersko skeniranje, platforma za odklon plosˇcˇe, zaznavanje spre-
memb, deformacijska analiza, RANSAC, izravnava ravnine, statisticˇno te-
stiranje, analiza variance ANOVA
Izvlecˇek:
Zaznavanje premikov in deformacijska analiza predstavljata eno izmed najzahtevnejˇsih nalog ge-
odezije, predvsem zato, ker z ugotavljanjem premikov in njihovo sanacijo preprecˇujemo posˇkodbe
ali celo porusˇitev objekta ter tako zagotavljamo varnost za sˇirsˇo okolico. Zato smo se v magistrski
nalogi ukvarjali z zaznavanjem premikov nagibne plosˇcˇe, ki smo jo skenirali s terestricˇnim laser-
skim skenerjem. Za izvedbo prakticˇnega dela naloge smo izdelali platformo za odklon plosˇcˇe. Z
odklonom plosˇcˇe smo simulirali premik, ki ga z razlicˇnimi postopki obdelave oblakov tocˇk zˇelimo
zaznati in ovrednotiti. Plosˇcˇo smo skenirali v treh izmerah, na treh razlicˇnih oddaljenostih, v
treh nagibih, v razlicˇnih odklonih in z dvema tipoma instrumentov (Riegl VZ-400 in Leica Nova
Multistation MS50). Podatke skeniranja smo najprej filtrirali z algoritmom RANSAC, nato smo
izracˇunali vrednosti parametrov ravnine, ter s splosˇnim modelom izravnave ocenili natancˇnost
parametrov. Za izravnane parametre smo s statisticˇnim testom, z uporabo teoreticˇnega in em-
piricˇnega standardnega odklona, ugotavljali znacˇilnost odklona oziroma premika plosˇcˇe ter tako
dolocˇili mejo premika, ki jo s skeniranjem s terestricˇnim laserskim skenerjem sˇe lahko zaznamo.
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Abstract:
As one of the most demanding tasks of geodesy, change detection and deformation analyses are
important for the wider audience as well. This is due to the fact that by determining deformation
and the restoration of it, we prevent object damage or even destruction and thus, ensure the
safety of its wider surroundings. Therefore, this thesis focuses on detecting the incline board
displacement by scanning it with a terrestrial laser scanner. In the practical part of the thesis, a
platform for board declination was created. Board declination simulated change which we wished
to detect and evaluate by different procedures using point clouds. The board was scanned in
three different measures, at three different distances, at three inclines, at various declinations,
and with two types of instruments (Riegl VZ-400 and Leica Nova Multistation MS50). The data
from the scanner was first filtered through the RANSAC algorithm, then approximate values
of plane parameters were calculated and finally, using the general least square adjustment, the
accuracy of the parameters was assessed. Using statistical test, with theoretical and empirical
standard deviation, we tried to determine if the change of parameters is statistically significant,
thus determing the limit of board declination, where change can be detected by scanning with
terrestrial laser scanner.
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1 UVOD
Zaznavanje sprememb ter deformacijska analiza grajenih in naravnih objektov spadata med
najzahtevnejˇse naloge geodezije, katere izvajamo zaradi dveh vidikov. Prvi in najpomembnejˇsi
vidik je zagotavljanje varnosti za sˇirsˇo okolico, saj spremembe in deformacije vodijo do posˇkodb
ali celo porusˇitve objekta. Drugi, prav tako pomemben, je financˇni vidik, saj se z vecˇanjem
deformacije povecˇujejo tudi strosˇki sanacije objekta oziroma pojava. Spremembe oziroma defor-
macije so najpogosteje posledica sil, ki jih povzrocˇata tako cˇlovek (stalne obremenitve, ...) kot
tudi narava (soncˇna svetloba, veter, ...).
Deformacije lahko opiˇsemo kot geometrijsko spremembo v obliki in dimenziji ali kot premik to-
gega telesa. Deformacije delimo na elasticˇne, pri kateri se objekt po obremenitvi vrne v prvotno
stanje ter na plasticˇne, ki na objektu ostanejo tudi po odstranitvi obremenitve in je potrebno
sistematicˇno spremljanje le-teh.
Za spremljanje deformacij so razvite razlicˇne metode, katere uporabljajo razlicˇne stroke (geo-
detske in negeodetske meritve naklona z inklinometrom, meritve spremembe dolzˇine z eksten-
ziometrom, idr.). Geodetske meritve vkljucˇuje predvsem klasicˇne terestricˇne meritve z digital-
nim elektronskim nivelirjem in elektronskim tahimetrom. V zadnjem cˇasu se, za zaznavanje
sprememb in spremljanje deformacij, vedno pogosteje uporablja terestricˇno lasersko skeniranje.
Terestricˇno lasersko skeniranje je tehnologija, ki omogocˇa zajem ogromne kolicˇine podatkov v
3D prostoru, ki so zbrani v oblaku tocˇk. Oblak tocˇk poleg koordinat skeniranih tocˇk vsebuje
tudi podatke o intenziteti odboja laserskega zˇarka, vgrajena notranja ali zunanja kamera pa
omogocˇa tudi belezˇenje RGB vrednosti skeniranih tocˇk. Poleg podrocˇja geodezije se terestricˇno
lasersko skeniranje uporablja tudi na podrocˇjih gradbeniˇstva, arhitekture, arheologije in drugih.
V primerjavi s klasicˇnimi terestricˇnimi metodami za spremljanje deformacij ima ta tehnologija
tako prednosti kot tudi slabosti. Ker terestricˇni laserski skener (v nadaljevanju TLS) zajema
podatke o geometriji objektov neposredno, brez kontakta, hitro in detajlno, je s tem omogocˇeno
preucˇevanje nedostopnih in potencialno nevarnih objektov. Vendar so skenirane tocˇke nakljucˇno
porazdeljene po objektu, kar pomeni, da dolocˇitev natancˇnega polozˇaja dela objekta ni mogocˇe.
Zato je pri obdelavi podatkov potrebna dolocˇena stopnja modeliranja, zaradi velike kolicˇine po-
datkov pa je nujna tudi ucˇinkovita metoda obdelave podatkov in ustrezna programska oprema.
Postopek zaznavanja sprememb in deformacijska analiza potekata tako, da najprej z ustre-
zno metodo (kot je na primer metoda s primerjavo posameznih tocˇk v skenogramu ali metoda
osmiˇskega drevesa) ugotovimo, ali se je sprememba zgodila. V primeru, da spremembo zaznamo,
sledi deformacijska analiza, s katero deformacijo ovrednotimo glede na tip, lastnost in velikost,
na tri nacˇine:
1. s primerjavo tocˇk, kar je za tehnologijo terestricˇnega laserskega skeniranja neprimerno
zaradi razlogov, opisanih v prejˇsnjem odstavku (bolj primerno pri obdelavi meritev s
klasicˇnimi terestricˇnimi metodami),
2. s primerjavo tocˇke in povrsˇine, kjer je povrsˇina predstavljena kot enostavna geometrijska
oblika ali paraboloid, hiperboloid, idr. in
3. s primerjavo povrsˇin, ki smo ga uporabili pri izvedbi prakticˇnega preizkusa. Skenirano
povrsˇino smo obravnavali kot ravnino.
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Za izvedbo prakticˇnega dela magistrske naloge smo izdelali platformo, ki omogocˇa odklon plosˇcˇe.
Plosˇcˇo smo skenirali v treh izmerah, na treh oddaljenostih, v treh nagibih, na razlicˇnih odklonih
in iz dvema tipoma instrumentov (Riegl VZ-400 in Leica Nova Multistation MS50). Skenirane
podatke smo najprej filtrirali z algoritmom RANSAC ter izracˇunali parametre ravnine (a, b, c, d)
s postopkom z variancˇno-kovariancˇno matriko. Omenjeni parametri so v splosˇnem modelu iz-
ravnave predstavljali priblizˇne vrednosti. Rezultat izravnave so bile izravnane vrednosti para-
metrov ter natancˇnosti le-teh (v nadaljevanju teoreticˇni standardni odklon). Poleg omenjenih
natancˇnosti smo izracˇunali tudi empiricˇni standardni odklon parametrov, ki predstavlja bolj
realno oceno. Izravnani parametri ter teoreticˇni in empiricˇni standardni odklon so sluzˇili kot
osnova za statisticˇno testiranje premikov plosˇcˇe.
1.1 Cilj magistrske naloge
Glavni cilj magistrske naloge je bil, na podlagi rezultatov izracˇunanih iz skeniranja na razlicˇnih
oddaljenostih in v razlicˇnih legah, ugotoviti, kaksˇen je najmanjˇsi odklon plosˇcˇe, da s TLS sˇe
zaznamo premik. Rezultate smo statisticˇno testirali s statistiko H, ki se porazdeljuje s χ2
porazdelitvijo in je odvisna od razlike med parametri in kovariancˇne matrike. Premik je znacˇilen,
cˇe vrednost testne statistike H pade v dolocˇeno kriticˇno obmocˇje. Statistiko H smo izracˇunali
na dva nacˇina in sicer:
1. z uporabo teoreticˇnega standardnega odklona, izracˇunanega iz izravnave ravnine s splosˇnim
modelom izravnave in
2. z uporabo empiricˇnega standardnega odklona, izracˇunanega iz desetih ponovitev skeniranja
istega polozˇaja plosˇcˇe.
Poleg omenjenih testiranj smo za parameter c (ker smo le za ta parameter predvidevali, da se bo
spreminjal) izvedli sˇe analizo variance ANOVA, ki nam pove ali je faktor, ki vpliva na parameter,
statisticˇno znacˇilen. Dodatno smo izvedli LSD in HSD test, ki nam povesta, ali je razlika med
testiranima razredoma statisticˇno znacˇilna. Iz odcˇitka na merilni uri smo izracˇunali dejanski kot
odklona, iz izravnanih parametrov ravnine oziroma normal ravnine pa smo izracˇunali izracˇunani
kot odklona.
1.2 Struktura magistrske naloge
Magistrska naloga je sestavljena iz teoreticˇnega in prakticˇnega dela. V teoreticˇnem delu je naj-
prej na kratko opisan zgodovinski razvoj TLS, sledi opis koordinatnega sistema in osnovnega
principa merjenja z metodo TLS ter delitev laserskega skeniranja in TLS, kjer je podrobneje
opisana delitev TLS glede na sistem za odklanjanje zˇarka ter glede na nacˇin merjenja dolzˇin. V
nadaljevanju so opisane merske tehnike in instrumentarij, ki se uporablja pri zaznavanju spre-
memb in deformacijski analizi. Temu sledi opis zaznavanja sprememb ter opis deformacijske
analize (spremljanje deformacij, deformacijski modeli ter temeljni pristopi k deformacijski ana-
lizi). V prakticˇnem delu magistrske naloge so najprej opisane metode, uporabljene pri obdelavi
podatkov, sledi opis instrumentarija ter merske in programske opreme, uporabljene za izvedbo
prakticˇnega dela naloge, zatem pa sˇe opis poteka meritev in kratka razlaga obdelave podatkov.
Sledi poglavje z analizo rezultatov prakticˇnega dela ter zakljucˇek oziroma povzetek ugotovitev v
magistrski nalogi. Podrobnejˇso analizo rezultatov smo tabelaricˇno predstavili v prilogah za vse
tri opravljene izmere.
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2 TERESTRICˇNO LASERSKO SKENIRANJE
V Poglavju 2 je najprej opisan kratek zgodovinski razvoj TLS, nato sledi opis koordinatnega
sistema TLS in osnovnega principa merjenja. Sledi razdelitev laserskega skeniranja in TLS ter
opis treh sistemov, ki sestavljajo TLS, in sicer sistem za merjenje dolzˇin in kotov ter sistem za
odklanjanje laserskega zˇarka.
2.1 Zgodovinski razvoj TLS
Prvi skenerji so se pojavili v sˇestdesetih letih prejˇsnjega stoletja in so za delovanje uporabljali
lucˇi, kamere in projektorje. Zaradi dolocˇenih omejitev je bilo delo z njimi zahtevno in cˇasovno
potratno. Zato so jih leta 1985 nadomestili skenerji, ki so uporabljali belo svetlobo, laserje
in sencˇenje za skeniranje povrsˇine. V letih, ki so sledila, so se lastnosti skenerjev izboljˇsevale,
predvsem hitrost merjenja in natancˇnost, postali so tudi manjˇsi, lazˇji za uporabo ter cenejˇsi.
Staiger (2011) v cˇlanku razdeli razvoj TLS na sˇtiri obdobja. Prvo obdobje se zacˇne leta 1997. V
tem cˇasu so skenerji podobni prototipom, podatki so se shranjevali na zunanjo enoto, uporabljali
so impulzni nacˇin merjenja dolzˇin, doseg merjenja pa se je gibal med 50 in 200 metrov. Glavni
predstavnik prvega obdobja razvoja skenerjev je Riegl LMS Z210 (Slika 1a). V naslednjih letih,
natancˇneje leta 2002, se pojavijo tudi skenerji s faznim nacˇinom merjenja dolzˇin, ki so hitrejˇsi.
Podatki so se sˇe vedno shranjevali na zunanjo enoto. Glavni predstavnik drugega obdobja ra-
zvoja skenerjev je Zoller+Fro¨hlich Imager 5003 (Slika 1b). V naslednjem obdobju, ki se je zacˇelo
leta 2007, so imeli skenerji zˇe integrirano enoto za shranjevanje podatkov in napajanje. Poleg
tega so imeli vgrajeno tudi kamero ter povecˇan doseg in zmanjˇsano hitrost merjenja. Glavni
predstavnik tretjega obdobja razvoja skenerjev je Riegl LMS Z-420i (Slika 1c). V zadnjem,
cˇetrtem obdobju, z zacˇetkom v letu 2009, so imeli skenerji poleg integriranega shranjevanja po-
datkov in napajanja vgrajeno sˇe kamero, poleg tega pa se je zopet izboljˇsala hitrost skeniranja
in doseg skenerjev, kar se sˇe do danasˇnjega cˇasa izboljˇsuje. Glavni predstavnik tega obdobja je
Riegl VZ-400 (Slika 1d), ki smo ga tudi uporabili za izvedbo prakticˇnega preizkusa. V zadnjem
cˇasu TLS postajajo vse manjˇsi, enostavnejˇsi za uporabo in kompatibilni z razlicˇnimi napravami,






Z-420i (d) Riegl VZ-400 (e) Leica BLK 360
Slika 1: TLS skozi cˇas, slike so iz internetnih virov
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2.2 Koordinatni sistem in osnovni princip merjenja TLS
Izhodiˇscˇe koordinatnega sistema TLS (notranji koordinatni sistem) je definirano kot presecˇiˇscˇe
dveh osi vrtenja (os y in os z). Primarna os vrtenja ali os y je horizontalna os od katere se
odklanja laserski zˇarek in je enaka horizontalni osi vrtenja tahimetra. Sekundardna os vrtenja
ali os z je pravokotna na os y in je enaka stojiˇscˇni osi tahimetra. Tretja os x je pravokotna na osi
y in z ter dopolnjuje koordinatni sistem v desnosucˇnega. S TLS merimo polarne koordinate od
instrumenta do skenirane tocˇke S in sicer posˇevno dolzˇino rS , horizontalni kot ϕS in vertikalni
kot ΘS (Gordon, 2008).
Slika 2: Osnovni princip merjenja s TLS
Pretvorbo med polarnimi in kartezicˇnimi koordinatami zapiˇsemo z Enacˇbo 1 (Gordon, 2008):xSyS
zS
 = rS




xS , yS , zS ... kartezicˇne koordinate skenirane tocˇke,
rS ... posˇevna dolzˇina med skenerjem in skenirano tocˇko,
ϕS ... horizontalni kot in
ΘS ... vertikalni kot.
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2.3 Delitev in sistemi TLS
V Poglavju 2.3 je opisana delitev laserskega skeniranje in TLS ter sistem za merjenje dolzˇin,
kotov in odklanjanje zˇarka.
2.3.1 Delitev laserskega skeniranja in TLS
Slika 3: Delitev laserskega skeniranja in TLS glede na razlicˇne kriterije
Slika 3 prikazuje delitev laserskega skeniranja glede na obseg zajema podatkov ter delitev TLS
glede na doseg, sistem za odklanjanje laserskega zˇarka in nacˇin merjenja dolzˇin. Lasersko skeni-
ranje delimo na satelitsko, zracˇno in terestricˇno lasersko skeniranje ter na skeniranje iz kratkih
razdalj. Za nasˇtete vrste laserskega skeniranja uporabljamo razlicˇne skenerje ter nacˇine izmere,
razlicˇno programsko opremo in metode obdelave podatkov, zato vsako skupino obravnavamo
locˇeno, kot je tudi zapisano v nadaljevanju.
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Skenerje glede na doseg razdelimo na skenerje, ki so omejeni na kratek doseg (do 150 m), v
drugo skupino uvrsˇcˇamo skenerje s srednjim dosegom (od 150 m do 450 m), v zadnji skupini pa
so skenerji, ki dosegajo dolgi doseg (do nekaj kilometrov) (Shan in Toth, 2018).
Med skenerje, ki uporabljajo razlicˇne sisteme za odklanjanje laserskega zˇarka, spadajo kamera
skenerji, ki uporabljajo dva oscilirajocˇa zrcala, hibridni skenerji, ki za odklon uporabljajo osci-
lirajocˇe in rotirajocˇe zrcalo in servomotorje ter panoramski skenerji, ki zˇarek odklanjajo z mo-
nogonskim zrcalom in servomotorji.
Glede na razlicˇne nacˇine merjenja dolzˇin skenerje razdelimo v tri skupine. Prva skupina so
skenerji, ki uporabljajo interferencˇni nacˇin merjenja dolzˇin, druga skupina so skenerji, ki upora-
bljajo triangulacijski nacˇin merjenja dolzˇin, zadnja skupina skenerjev pa uporablja neposredni
nacˇin merjenja dolzˇin. Prva dva nacˇina merjenja dolzˇin se najpogosteje uporabljata pri da-
ljinskem zaznavanju in blizˇjeslikovni fotogrametriji. Skenerje z neposrednim nacˇinom merjenja
dolzˇin razdelimo sˇe na fazni in impulzni nacˇin merjenja dolzˇin, ki sta najpogosteje uporabljena
pri terestricˇnem laserskem skeniranju.
Delitev skenerjev glede na nacˇin merjenja dolzˇin in glede na sistem za odklanjanje zˇarka je
opisana v Poglavju 2.3.2 in 2.3.4.
2.3.2 Sistem za merjenje dolzˇin
S sistemom za merjenje dolzˇin definiramo doseg, natancˇnost merjenja dolzˇin in izvedbo pono-
vljenega merjenja dolzˇin. Poleg opisanih merskih vrednosti z laserskim skenerjem merimo tudi
cˇetrto mersko vrednost, in sicer intenziteto odbitega laserskega zˇarka (Schulz, 2007).
Interferencˇni nacˇin merjenja dolzˇin izkoriˇscˇa fizikalni pojav interference svetlobe. Ko dva
koherentna zˇarka zdruzˇimo, nastane interferencˇna slika, katere oblika je odvisna od fazne razlike
med zˇarkoma. Zˇarka sta koherentna, ko imata enako frekvenco, valovno dolzˇino in stalno fazno
razliko. Glavna prednost interferencˇnega nacˇina merjenja dolzˇin je v tem, da je to najnatancˇnejˇsi
nacˇin merjenja dolzˇin, a je postopek meritev zahteven in zahteva drag instrumentarij ter mersko
opremo (Kogoj, 2005).
Skenerji, ki uporabljajo triangulacijski nacˇin merjenja dolzˇin so v osnovi sestavljeni iz laser-
ske diode, ki se nahaja na eni strani baze in imitira laserski zˇarek proti obravnavanemu objektu
ter iz CCD senzorja, ki se nahaja na drugi strani baze in odbit zˇarek sprejme. Triangulacijski
nacˇin merjenja dolzˇin uporabljajo tudi skenerji z dvema CCD senzorjema, ki se nahajata vsak
na svoji strani baze. Laserski zˇarek prav tako imitira laserska dioda, ki pa nima nobene mer-
ske funkcije. 3D polozˇaj tocˇke prav tako izracˇunamo na osnovi nastalega trikotnika. Skenerje
s triangulacijskim nacˇinom merjenja dolzˇin uporabljamo za merjenje krajˇsih dolzˇin za manjˇse
objekte, ker so v tem primeru bolj natancˇni kot skenerji z neposrednim merjenjem dolzˇine (Bo-
ehler in Marbs, 2002).
Skenerji, ki uporabljajo impulzni nacˇin merjenja dolzˇin s svetilom generirajo svetlobno va-
lovanje v obliki svetlobnih impulzov. Dolzˇino izmerimo na osnovi direktnega merjenja cˇasa, ki
ga svetlobni impulzi potrebujejo, da prepotujejo pot od instrumenta do obravnavanega objekta
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in nazaj. Cˇas potovanja instrument meri zelo natancˇno in sicer tako, da merjenje cˇasa sprozˇi
referencˇni signal, ki potuje od oddajnika do sprejemnika v instrumentu, ustavi pa ga merski
signal, ki potuje od instrumenta, se odbije od objekta in potuje nazaj v instrument (Kogoj,
2005). Glavna prednost skenerjev, ki uporabljajo impulzni nacˇin merjenja dolzˇin je ta, da se
lahko izvajajo meritve na dolzˇini tudi do enega kilometra (Schulz, 2007).
Fazni nacˇin merjenja dolzˇin temelji na moduliranem elektromagnetnem valovanju, kjer
zdruzˇimo dve valovanji (nosilno in mersko). Pri faznem nacˇinu merjenja dolzˇin obicˇajno upo-
rabljamo amplitudno modulirano valovanje. Celotna pot (od instumenta do objekta in nazaj)
je odvisna od sˇtevila valovnih dolzˇin, valovne dolzˇine moduliranega valovanja in dela valovne
dolzˇine moduliranega valovanja. Slednja je odvisna od fazne razlike med merskim in referencˇnim
zˇarkom. Fazni nacˇin merjenja je najbolj preizkusˇen nacˇin merjenja dolzˇin, v primerjavi z in-
strumenti, ki uporabljajo ostale nacˇine merjenja dolzˇin, pa tudi cenovno primernejˇsi. Vendar je
cˇas merjenja, v primerjavi z instrumenti, ki uporabljajo impulzni nacˇin merjenja dolzˇin, daljˇsi
(Kogoj, 2005).
2.3.3 Sistem za merjenje kotov
Usmerjenost laserskega zˇarka dolocˇamo z elektro-opticˇno metodo s kodirniki glede na horizon-
talno in vertikalno smer. Za kodiranje uporabljamo dve metodi, in sicer binarno kodiranje, ki ga
uporablja vecˇina TLS, ter inkrementalno kodiranje, s katerim dosegamo vecˇjo kotno locˇljivost.
Binarno kodiranje je absolutna metoda kodiranja, ker je referencˇna baza fizicˇno oznacˇena na
steklenem loku. Svetloba iz svetlobnega vira preide skozi kodiran stekleni lok, ki je oznacˇen kot
binarna koda. Vsaka ustrezna sˇtevilka binarne kode je oznacˇena s prozornim in neprozornim
elementom. Inkrementalno kodiranje pa je relativna metoda kodiranja, kjer referencˇna baza
ni oznacˇena na steklenem loku, meri pa se relativno orientacijo steklenega loka. Svetloba iz
vira potuje skozi stekleni lok, ki je oznacˇen s prozornimi in neprozornimi trakovi enake sˇirine.
Kolicˇina svetlobe, ki jo fotodioda prejme, je odvisna od rotacije, sprememba kota pa je skoraj
sinusoida. Periode sinusnega nihanja sˇtejemo in na podlagi tega dolocˇimo zamik. V obeh pri-
merih kodiranja se nato svetlobna energija pretvori v elektricˇno, ki se iz analognega pretvori v
digitalni signal, da je lahko berljiv kot decimalno sˇtevilo (Schulz, 2007).
2.3.4 Sistem za odklanjanje zˇarka
S sistemom za odklanjanje laserskega zˇarka, ki je lahko sestavljen iz dveh ogledal ali iz ogledala
in servomotorja, definiramo vidno polje skenerja. To je dolocˇeno kot obmocˇje v vertikalni in ho-
rizontalni smeri, ki ga skener lahko zajame v enem skeniranju. Laserski zˇarek lahko odklanjamo
na tri razlicˇne nacˇine, ki so opisani v nadaljevanju (Reshetyuk, 2009).
Laserski zˇarek odklanjamo v horizontalni in vertikalni smeri z dvema zrcaloma, ki oscilirata okrog
horizontalne in vertikalne osi skenerja (Slika 4a). Skenerji, ki uporabljajo tak nacˇin odklona
laserskega zˇarka, se imenujejo kamera skenerji. Med skeniranjem je skener usmerjen proti
objektu, platforma pa je fiksna (Reshetyuk, 2009). Shan in Toth (2018) v knjigi navajata vidno
polje teh skenerjev, tako v horizontalni kot tudi v vertikalni smeri, 40◦ x 40◦ (Slika 4d).
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Laserski zˇarek v vertikalni smeri odklanjamo z oscilacijo ali rotacijo zrcala, v horizontalni smeri
pa s pomocˇjo servomotorjev, ki omogocˇajo vrtenje glave skenerja okrog njegove vertikalne osi
(Slika 4b). Skenerje, ki uporabljajo taksˇen nacˇin odklona laserskega zˇarka, imenujemo hibridni
skenerji. Njihovo vidno polje je v primerjavi s kamera skenerji precej vecˇje, v horizontalni smeri
je to 360◦, v vertikalni smeri pa je omejeno, kot primer pri TLS Riegl VZ-400 med -40◦ in +60◦
(Slika 4e) (Reshetyuk, 2009).
(a) Princip delovanja kamera
skenerja
(b) Princip delovanja hibridnega
skenerja
(c) Princip delovanja panoramskega
skenerja
(d) Vidno polje kamera skenerja (e) Vidno polje hibridnega skenerja
(f) Vidno polje panoramskega
skenerja
Slika 4: Princip delovanja in vidno polje kamera, hibridnega in panoramskega skenerja
Laserski zˇarek v vertikalni smeri odklanjamo z monogonskim zrcalom (ravno vrtljivo zrcalo z
eno ravno brusˇeno ploskvijo, ki je usmerjena na os vrtenja skenerja), v horizontalni smeri pa
s servomotorji, ki vrtijo glavo skenerja okrog njegove vertikalne osi (postopek je podoben kot
pri hibridnih skenerjih) (Slika 4a). Skenerje, ki uporabljajo taksˇen nacˇin odklanjanja zˇarka,
imenujemo panoramski skenerji. Vidno polje teh skenerjev je v horizontalni smeri, enako
kot pri hibridnih skenerjih 360◦, v vertikalni smeri pa je vidno polje omejeno le na prostor pod
skenerjem, ki ga ne zajame (Slika 4f) (Reshetyuk, 2009).
Oscilirajocˇa zrcala, ki jih uporabljamo pri kamera in hibridnih skenerjih, so ravna in oscilirajo
s konstantno frekvenco med najvecˇjim in najmanjˇsim mozˇnim kotom skeniranja. Ta ogledala
relativno pocˇasi oscilirajo in nudijo zelo omejeno vertikalno vidno polje. Taksˇen sistem za odkla-
njanje zˇarka uporabljajo predvsem skenerji z impulznim nacˇinom merjenja dolzˇin. Rotirajocˇa
zrcala, ki jih uporabljamo pri hibridnih skenerjih, v primerjavi z oscilirajocˇimi zrcali rotirajo
hitreje in s stalno hitrostjo, kar zagotavlja vecˇje vertikalno vidno polje. Monogonska ogledala,
ki jih uporabljamo pri panoramskih skenerjih, so v primerjavi s prej omenjenimi ogledali zelo
hitra, zato se obicˇajno uporabljajo pri skenerjih, ki uporabljajo fazni nacˇin merjenja dolzˇin (Re-
shetyuk, 2009).
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3 ZAZNAVANJE SPREMEMB IN DEFORMACIJSKA ANALIZA Z UPORABO
TERESTRICˇNEGA LASERSKEGA SKENIRANJA
V Poglavju 3 so nasˇtete in opisane merske tehnike in instrumentarij, ki se uporablja pri zaznava-
nju sprememb objekta. Sledi opis zaznavanja sprememb pri meritvah s TLS z dvema metodama
in sicer s primerjavo posameznih tocˇk v skenogramu ali z metodo osmiˇskega drevesa. V nada-
ljevanju je opisana deformacijska analiza, kjer so zapisane tri metode, s katerimi spremljamo
deformacije, predstavljeni so tudi deformacijski modeli ter temeljni pristopi k deformacijski ana-
lizi z uporabo terestricˇnega laserskega skeniranja.
Zaznavanje sprememb obsega sistematicˇno merjenje in sledenje spremembam v obliki, dimenziji
in polozˇaju objekta zaradi sil, ki jih povzrocˇata cˇlovek in narava. Spremembe spremljamo tako,
da na podlagi izmere (z eno izmed tehnologij, ki so opisane v nadaljevanju) ugotovimo, ali se
je objekt oziroma obmocˇje obravnave premaknilo, nato sledi deformacijska analiza in ukrepi
sanacije ali celo alarmiranje. Z obdelavo merjenih vrednosti zaznamo spremembo, torej ali je
objekt oziroma obmocˇje obravnave spremenilo geometrijo ali ne. Nato pa z deformacijsko analizo
opredelimo to deformacijo glede na tip, lastnost in velikost. Omenjen postopek zaznavanja
sprememb in deformacijsko analizo izvajamo zaradi dveh vidikov. Prvi in najpomembnejˇsi vidik
je varnost za sˇirsˇo okolico, saj deformacije vodijo do posˇkodb ali celo porusˇitve objekta, drugi
pa je financˇni vidik, saj se z vecˇanjem deformacije povecˇujejo tudi strosˇki sanacije.
3.1 Merske tehnike in instumentarij
Merske tehnike in uporabljen instrumentarij za spremljanje deformacij so razdeljeni v dve skupini
glede na stroko, ki te tehnike in instrumentarij uporablja (Kalkan in sod., 2010):
- geodetske meritve, kar vkljucˇuje terestricˇne meritve z digitalnim elektronskim nivelirjem
in elektronskim tahimetrom ter meritve s sistemom GNSS in interferometricˇnim radarjem
s sinteticˇno odprtino (InSAR) ter
- negeodetske meritve, kar vkljucˇuje meritve naklona z inklinometrom, meritve spremembe
dolzˇine z ekstenziometrom, meritve viˇsinskega premika z obrnjenim nihalom in druge.
Poleg omenjenih geodetskih merskih tehnik se za zaznavanje sprememb in spremljanje deforma-
cij vedno vecˇ uporablja terestricˇno lasersko skeniranje. V primerjavi s klasicˇnimi terestricˇnimi
merskimi tehnikami ima prednost v tem, da neposredno, brez kontakta, hitro in detajlno za-
jema geometrijo obravnavanega objekta v trirazsezˇnem prostoru. S tem je omogocˇeno tudi
preucˇevanje nedostopnih in potencialno nevarnih objektov, kar s klasicˇnimi terestricˇnimi meto-
dami ni mogocˇe (Reshetyuk, 2009). Vendar je spremljanje deformacij s terestricˇnim laserskim
skeniranjem vseeno zahtevna naloga. Rezultat skeniranja je oblak tocˇk z ogromnim sˇtevilom
tocˇk, ki so nakljucˇno porazdeljene po povrsˇini objekta, zato ni mogocˇe natancˇno dolocˇiti tocˇnega
polozˇaja dela objekta, ki nas zanima (Ge, 2016). Ker pri skeniranju ne merimo fiksnih tocˇk kot z
elektronskim tahimetrom, je pri obdelavi potrebna dolocˇena stopnja modeliranja. Zaradi velike
kolicˇine skeniranih podatkov, so potrebne ucˇinkovite metode in programska oprema za obdelavo
podatkov (Lindenbergh in Pietrzyk, 2015).
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3.2 Zaznavanje sprememb
Zaznavanje sprememb pomeni ugotavljanje razlik v geometriji objekta ali obmocˇja z opazovanjem
v razlicˇnim epohah. Ker so podatki zajeti s terestricˇnim laserskim skeniranjem predstavljeni v
3D, sta bili v ta namen razviti dve metodi, ki sta opisani v nadaljevanju (van Goor, 2011).
3.2.1 Zaznavanje sprememb s primerjavo tocˇk
Zeibak in Filin (2007) sta v cˇlanku predlagala metodo, kjer se s primerjavo posameznih tocˇk v
skenogramu lahko zazna spremembo med dvema skenogramoma, skeniranima v dveh epohah,
istega obmocˇja, ni pa potrebno, da iz istega stojiˇscˇa. Vendar razlicˇna geometrija skeniranja
prinese tudi razlicˇne tezˇave. Prvi problem je razlicˇna gostota tocˇk med skenogramoma. Drugi
problem je motnja (Slika 5), ker sta stojiˇscˇi razlicˇni. Tako so nekatera obmocˇja skenirana le v
prvem skenogramu in obratno.
Slika 5: Obmocˇja vidna le iz enega stojiˇscˇa - motnja (Zeibak in Filin, 2007)
Tocˇka, ki je ni v drugem skenogramu, se oznacˇi kot sprememba, vendar je to lahko posledica
motnje, kar ugotovimo z nadaljnjim postopkom s transformacijo drugega skenograma v koordi-
natni sistem referencˇnega skenograma. S tem dolocˇimo, katere tocˇke iz drugega skenograma so
vidne iz stojiˇscˇa referencˇnega skenograma ter obmocˇja z motnjami v drugem skenogramu. Dolocˇi
se prag odstopanja razdalje med referencˇnim in drugim skenogramom, na podlagi katerega se
zaznava spremembe. Pomembno je, da so zaznane spremembe rezultat dejanskih sprememb in
ne motenj pri skeniranju. Opisan postopek je omejen le na manjˇsa obmocˇja, ker se hkrati lahko
primerjata le dva skenograma, vendar pa je postopek izracˇuna relativno hiter (Zeibak in Filin,
2007).
3.2.2 Zaznavanje sprememb z uporabo metode osmiˇskega drevesa
Girardeau-Montaut in sod. (2005) so predlagali algoritem, ki direktno primerja dva oblaka tocˇk,
brez predhodnega modeliranja le-teh. Z algoritmom prostor, v katerem je oblak tocˇk, razde-
limo po principu osmiˇskega drevesa, kar pomeni, da prostor najprej razdelimo na osem enakih
kock, nato pa vsako kocko sˇe naprej razdelimo v osem enakih manjˇsih kock (Slika 6). Ta posto-
pek nadaljujemo, dokler ni v vsaki kocki samo ena tocˇka ali pa je velikost kocke pod dolocˇeno
vrednostjo. Pri razdelitvi prostora je pomembno, da so osmiˇska drevesa vseh obravnavanih ske-
nogramov enaka. Predpostavimo, da so tocˇke, ki lezˇijo v skladnih kockah, del istega objekta.
Zˇnidarsˇicˇ, T. 2019. Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s TLS.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski sˇtudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 11
Slika 6: Princip razdelitve z metodo osmiˇskega drevesa
Kocke primerjamo na razlicˇne nacˇine in sicer z izracˇunom povprecˇne dolzˇine med tocˇkami v
referencˇni in skladni kocki ter z izravnavo ravnine skozi tocˇke v kocki in primerjavo referencˇne
ravnine z ostalimi. Za omenjena nacˇina lahko recˇemo, da sta hitra in groba ocena obravnavane
spremembe. Kocke lahko primerjamo tudi z izracˇunom Hausdorffove dolzˇine, ki je definirana
kot maksimalna dolzˇina od tocˇke v referencˇnem oblaku tocˇk do najblizˇje tocˇke v drugem oblaku
tocˇk. Postopek je natancˇnejˇsi, vendar pocˇasnejˇsi od ostalih dveh (Girardeau-Montaut in sod.,
2005).
3.3 Deformacijska analiza
Deformacijo lahko opiˇsemo kot geometrijsko spremembo v obliki in dimenziji ali pa kot premik
togega telesa. S terestricˇnim laserskim skeniranjem pogosteje zaznavamo prvi tip deformacij,
ker ta zajema podatke o povrsˇini, geometriji in njenih potencialnih spremembah, kjer ni po-
memben polozˇaj in orientacija obravnavane povrsˇine, ampak geometrija le-te. Pri spremljanju
deformacij kot premik togega telesa izberemo karakteristicˇne tocˇke, ki predstavljajo togo telo
(Holst in Kuhlmann, 2016).
Na objekt vplivajo razlicˇni faktorji kot so soncˇna svetloba, mocˇno dezˇevje, veter, stalne obre-
menitve in drugi. Glede na omenjene vplive opredelimo deformacije kot elasticˇne ali plasticˇne
deformacije. Elasticˇne ali povratne deformacije, so tiste, kjer se objekt vrne v prvotno stanje,
ko nanj ne vplivajo vecˇ faktorji, ki so to deformacijo povzrocˇili. Plasticˇne ali trajne deformacije
pa so tiste deformacije, ki na objektu ostanejo tudi, ko nanj ne vpliva vecˇ noben faktor (primer:
razpoke na objektih zaradi njihove starosti). Omenjene deformacije niso kriticˇne, cˇe ne presegajo
vnaprej dolocˇene kriticˇne vrednosti (Jaafar, 2017).
3.3.1 Nacˇini izvedbe deformacijske analize
Deformacije lahko spremljamo na tri nacˇine in sicer s primerjavo tocˇk, s primerjavo tocˇk in
povrsˇine ter s primerjavo povrsˇin. Deformacijska analiza s primerjavo tocˇk je primerna za
klasicˇne terestricˇne meritve. Fiksne tocˇke merimo v razlicˇnih epohah, na podlagi primerjave ko-
ordinat pa dolocˇimo deformacije ter s statisticˇnimi testi deformacijo opredelimo kot statisticˇno
znacˇilno. Pri terestricˇnem laserskem skeniranju ni nujno, da v razlicˇnih epohah skeniramo tudi
identicˇne tocˇke, zato ta metoda ni primerna. Deformacijska analiza s primerjavo tocˇke in
povrsˇine pomeni, da enega izmed oblakov tocˇk dolocˇimo kot referencˇnega in ga predstavimo
kot povrsˇino. Deformacije dolocˇamo tako, da izracˇunamo razdalje med referencˇno povrsˇino in
12
Zˇnidarsˇicˇ, T. 2019. Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s TLS.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski sˇtudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.
tocˇkami v drugem oblaku tocˇk ter s statisticˇnimi testi deformacijo opredelimo kot statisticˇno
znacˇilno. Povrsˇina je lahko razlicˇnih oblik, glede na obliko obravnavanega objekta (van Goor,
2011). Kot primer, povrsˇina je lahko paraboloid, kot je predstavljeno pri deformacijski ana-
lizi teleskopa v observatoriju Onsala (OSO), Sˇvedska (Holst in sod., 2017), hiperboloid, kot je
predstavljeno pri deformacijski analizi hladilnega stolpa v termoelektrarni Megalopolis, Grcˇija
(Ioannidis in sod., 2006) ali pa v obliki valja, kot v primeru deformacijske analize tunela v Rot-
terdamu, Nizozemska (van Gosliga in sod., 2006). Deformacijska analiza s primerjavo povrsˇin
se od prejˇsnjih razlikuje v tem, da tako referencˇni oblak tocˇk kot tudi vse ostale predstavimo s
povrsˇino. Deformacije nato dolocˇamo z racˇunanjem razdalje med referencˇno povrsˇino in vsemi
ostalimi povrsˇinami, pridobljenimi v razlicˇnih epohah ter s statisticˇnimi testi deformacijo oprede-
limo kot statisticˇno znacˇilno (van Goor, 2011). Kot primer, Kregar (2016) je v disertaciji izvedel
deformacijsko analizo prelivne stene MHE Melje v Mariboru tako, da je bil oblak tocˇk skeni-
rane prelivne stene razdeljen na sektorje, skozi tocˇke vsakega sektorja so bile izravnane ravnine,
deformacijsko analizo pa je izvedel na podlagi primerjave parametrov izravnanih ravnin.
3.3.2 Deformacijski modeli
Za izvedbo deformacijske analize je potrebno razlikovati med modeli, ki samo opisujejo deforma-
cije (opisni modeli) in modeli, ki vkljucˇujejo vzrok in obnasˇanje objekta (vzrocˇni modeli). Med
opisne modele uvrsˇcˇamo kongruencˇni in kinematicˇni model, med vzrocˇne modele pa staticˇne in
dinamicˇne modele (Ebeling, 2014).
S kongruencˇnimi modeli izvedemo geometrijsko primerjavo med dvema epohama na podlagi
karakteristicˇnih tocˇk, brez uposˇtevanja cˇasa in obremenitve objekta. Primeri kongruencˇnih mo-
delov so deformacijski model Hannover, Delft, Mu¨nchen, Karlsruhe in drugi. S kinematicˇni-
mi model pooiˇscˇemo ustrezen opis gibanja tocˇk kot funkcijo cˇasa (polinomske funkcije, ki
vkljucˇujejo funkcijo hitrosti in pospesˇka), vendar brez uposˇtevanja povezave z vzrocˇnimi silami.
S kinematicˇnimi modeli kontinuirano spremljamo premike in deformacije. S staticˇnimi mo-
deli opisujemo razmerje med silami, ki delujejo na objekt in geometricˇnimi spremembami tocˇk
na objektu brez uposˇtevanja cˇasovne komponente. Obnasˇanje med epohami ostaja neznanka.
Dinamicˇne modele lahko opredelimo kot najbolj splosˇne in obsezˇne, ker z njimi najbolj celo-
vito opiˇsemo obravnavani objekt. Med dinamicˇne modele uvrsˇcˇamo parametricˇne modele (znan
fizikalen odnos med vhodnimi in izhodnimi kolicˇinami je opisan z diferencialnimi enacˇbami) ter
neparametricˇne modele (razmerje med vhodnimi iz izhodnimi kolicˇinami je opisano z regresij-
skimi ali korelacijskimi koeficienti). Primer dinamicˇnega deformacijskega modela je Kalmanov
filter (Heunecke in Welsch, 2000).
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3.4 Povezava teoreticˇnega in prakticˇnega dela naloge
V Poglavju 3.2 sta opisani dve metodi za zaznavanje sprememb. Za izvedbo prakticˇnega dela
magistrske naloge nismo uporabili nobene od omenjenih metod. Razlog za to je, da smo premik
oziroma spremembo odklona sami simulirali s spusˇcˇanjem plosˇcˇe, kar pomeni, da smo vedeli,
da se je sprememba zgodila. Dejansko spremembo oziroma premik smo nato ovrednotili kot
znacˇilni ali neznacˇilni premik z deformacijsko analizo, kot je opisano v naslednjem odstavku.
V Poglavju 3.3 so opisani razlicˇni nacˇini izvedbe deformacijske analize ter deformacijski modeli.
V magistrski nalogi smo uporabili nacˇin s primerjavo povrsˇin. To smo izvedli tako, da smo
plosˇcˇo skenirali na razlicˇnih odklonih, skozi oblak tocˇk smo izravnali ravnino ter s splosˇnim
modelom izravnave ocenili natancˇnost teh parametrov. Spremembo parametrov oziroma ”de-
formacijo”plosˇcˇe smo ovrednotili z dvema statisticˇnima testoma. S prvim statisticˇnim testom
smo spremembo opredelili kot znacˇilno, cˇe je njena vrednost trikrat vecˇja od natancˇnosti njene
dolocˇitve (natancˇnost smo izracˇunali v postopku izravnave - teoreticˇni standardni odklon). Z
drugim statisticˇnim testom, kjer smo izracˇunali statistiko H (ki se porazdeljuje s χ2 porazdeli-
tvijo), smo premik opredelili kot znacˇilen, cˇe vrednost izracˇunane testne statistike pade v kriticˇno
obmocˇje. Statistika H je odvisna od razlike med parametri in empiricˇne kovariancˇne matrike,
ki smo jo izracˇunali iz parametrov, izracˇunanih iz desetih ponovitev skeniranja istega polozˇaja
plosˇcˇe. Na ta nacˇin smo izracˇunali empiricˇni standardni odklon. Opisan nacˇin deformacijske
analize spada med kongruencˇne modele, kjer smo primerjali geometrijo ploskev med razlicˇnimi
polozˇaji, katere lahko obravnavamo kot razlicˇne epohe.
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4 PRAKTICˇNI PREIZKUS
Glavni cilj izvedbe prakticˇnega preizkusa je bil dolocˇitev meje zaznavanja sprememb parametrov
ravnine. Za dosego cilja smo izdelali platformo, ki omogocˇa odklon plosˇcˇe in jo skenirali z
dvema instrumentoma (Poglavje 4.2). Skenirali smo v treh izmerah, na razlicˇnih oddaljenostih,
v razlicˇnih nagibih ter v razlicˇnih odklonih (Poglavje 4.3).
Slika 7: Potek meritev in obdelava podatkov
Na Sliki 7 je prikazan potek obdelave podatkov. Skenirane podatke smo najprej filtrirali z al-
goritmom RANSAC (Poglavje 4.1.2) in izracˇunali parametre ravnine s postopkom z variancˇno-
kovariancˇ-
no matriko (Poglavje 4.1.3), ki so v izravnavi s splosˇnim modelom izravnave nastopale kot pri-
blizˇne vrednosti. Rezultat izravnave so bili izravnani parametri ravnine ter njihove natancˇnosti
(v nadaljevanju teoreticˇni standardni odklon) (Poglavje 4.1.4). Iz omenjenih rezultatov smo
izracˇunali statistiko H (iz teoreticˇne variancˇno-kovariancˇne matrike), ki se porazdeljuje s χ2
porazdelitvijo in nam pove, da je premik statisticˇno znacˇilen v primeru, ko vrednost testne
statistike pade v kriticˇno obmocˇje pri izbrani stopnji znacˇilnosti testa. Zaradi preoptimisticˇno
dolocˇenih natancˇnosti parametrov ravnine smo izvedli statisticˇno testiranje premikov sˇe na drug
nacˇin, in sicer z izracˇunom empiricˇnega standardnega odklona parametrov iz desetih ponovitev
skeniranja zacˇetnega polozˇaja plosˇcˇe. Iz empiricˇne variancˇno-kovariancˇne matrike in vredno-
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sti razlike med posameznimi parametri smo prav tako izracˇunali statistiko H (Poglavje 4.1.5).
Omenjeno statisticˇno testiranje smo izvedli na dva nacˇina, iz dveh serij meritev. V prvi seriji
meritev smo posebej skenirali odklone in nato sˇe desetkrat zacˇetni polozˇaj plosˇcˇe za dolocˇitev
empiricˇnega standardnega odklona parametrov. V tem primeru stojiˇscˇe skenerja ni bilo vecˇ
enako, ker smo skeniranje izvedli v dveh izmerah. V drugi seriji meritev smo najprej desetkrat
skenirali zacˇetni polozˇaj plosˇcˇe in nato nadaljevali s skeniranjem razlicˇnih odklonov, kar pomeni,
da je bilo stojiˇscˇe skenerja enako (Poglavje 4.3). Poleg omenjenih analiz smo izvedli tudi analizo
variance ANOVA, kjer smo statisticˇno testirali ali razlicˇni odkloni plosˇcˇe vplivajo na parameter
c z izracˇunom statistike F, ki se porazdeljuje po porazdelitvi F (Poglavje 4.1.6). V primeru, da
je vrednost izracˇunane testne statistike padla v kriticˇno obmocˇje smo izvedli sˇe LSD in HSD
test, da bi ugotovili velikost odklona plosˇcˇe, ki vpliva na parameter c (Poglavje 4.1.6 in 4.1.6).
Za konec pa smo izracˇunali sˇe dejanski kot odklona (iz podatkov merjenih z merilno uro) in
izracˇunani kot odklona (s skalarnim produktom, iz normal ravnin) (Poglavje 4.1.7).
4.1 Metode obdelave podatkov
V Poglavju 4.1 je najprej predstavljena ravnina in njena enacˇba, ki smo jo v nadaljevanju upo-
rabili kot osnovo za obdelavo podatkov. Sledi opis algoritma RANSAC, predstavitev postopka
izracˇuna parametrov ravnine s postopkom z variancˇno-kovariancˇno matriko, izravnava ravnine
s splosˇnim modelom izravnave ter postopek deformacijske analize na dva nacˇina. Poleg omenje-
nega je predstavljena tudi analiza variance ANOVA in izracˇun dejanskega in izracˇunanega kota
odklona.
4.1.1 Ravnina
Podan imamo vektor −→rP0 , ki pripada tocˇki P0 in vektor −→nr, ki je normala ravnine. Ravnina, ki
je dolocˇena s tocˇko P0 in vektorjem
−→nr je sestavljena iz tistih tocˇk P z vektorjem −→rP , za katere
velja, da je vektor med tocˇko P0 in P pravokoten na vektor
−→nr. Dva vektorja sta pravokotna, cˇe
velja (Enacˇba 2, Slika 8):
−→nr · (−→rP −−→rP0) = 0 (2)
kjer so:
−→nr = (a, b, c) ... normala ravnine,−→rP = (xP , yP , zP ) ... vektor do poljubne tocˇke P in−→rP0 = (xP0 , yP0 , zP0) ... krajevni vektor tocˇke P0.
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Slika 8: Skica ravnine
Implicitno obliko enacˇbe ravnine lahko zapiˇsemo z Enacˇbo 3:
axP + byP + czP + d = 0 (3)
kjer so:
a, b, c ... parametri normale ravnine,
d = −(ax0 + by0 + cz0) ... oddaljenost ravnine od koordinatnega izhodiˇscˇa v smeri normale
(parameter ravnine) in
xP , yP , zP ... koordinate tocˇke P .
4.1.2 Algoritem RANSAC
Stroke, ki se ukvarjajo z analizami okolja, so v veliki meri povezane z interpretacijo znanih
podatkov na podlagi vnaprej dolocˇenih modelov. Pri interpretaciji se pojavita dva izziva in
sicer tezˇava pri iskanju najboljˇsega ujemanja med podatki in znanim modelom (klasifikacija) ter
izracˇun optimalnih parametrov izbranega modela. Omenjena izziva sta v praksi povezana, saj
je za klasifikacijo podatkov pogosto potrebna ocena parametrov modela (Fischler in Bolles, 1981).
Klasicˇne tehnike za ocenjevanje parametrov, kot je na primer metoda najmanjˇsih kvadratov,
optimizirajo prilagoditev funkcijskega modela glede na vse razpolozˇljive podatke. Te metode
nimajo notranjega mehanizma za odkrivanje grobih pogresˇkov. V splosˇnem so znane tehnike
povprecˇenja, ki se zanasˇajo na predpostavko, da bo ne glede na velikost podatkovnega niza vedno
dovolj dobrih vrednosti za zgladitev kateregakoli grobega pogresˇka, kar pa v veliko primerih ne
drzˇi. Na Sliki 9 je prikazan primer, kjer zˇe ena groba napaka privede do napacˇnega rezultata.
Za resˇitev opisanega problema so bile razvite sˇtevilne metode. S temi metodami najpogosteje
dolocˇamo parametre modela iz vseh razpolozˇljivih podatkov, nato pa identificiramo podatke,
ki so najbolj oddaljeni od modela ter jih izbriˇsemo. Ta postopek poteka v sˇtevilnih iteracijah,
dokler ni najvecˇji odmik podatkov od modela manjˇsi od dolocˇenega praga ali dokler ne zmanjka
podatkov (Fischler in Bolles, 1981).
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Slika 9: Primer vpliva grobe napake na rezultat (Fischler in Bolles, 1981)
Algoritem RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus) ali soglasje nakljucˇnega vzorca je me-
toda za robustno oceno parametrov matematicˇnega modela, ki sta jo leta 1981 predstavila M. A.
Fischler in R. C. Bolles. Je ravno nasprotje od metod, opisanih v prejˇsnjem odstavku. Z algo-
ritmom RANSAC namesto celotnega podatkovnega niza, ki je na voljo, iz oblaka tocˇk izberemo
nakljucˇno sˇtevilo tocˇk, ki so potrebne za resˇitev matematicˇnega modela. Iz teh tocˇk izracˇunamo
izbran matematicˇni model ter presˇtejemo, koliko preostalih tocˇk iz oblaka tocˇk pripada tako
izracˇunanemu modelu, pri cˇemer uposˇtevamo izbran prag odstopanja od matematicˇnega modela
(Fischler in Bolles, 1981). Algoritem je konceptualno preprost, njegova glavna prednost je v
tem, da je odporen na veliko sˇtevilo tocˇk, ki ne pripadajo izbranemu matematicˇnemu modelu
(v nadaljevanju outlierji) (Vosselman in Maas, 2010).
Postopek algoritma RANSAC lahko razdelimo v sˇest korakov, ki so opisani v nadaljevanju
(Urbancˇicˇ in sod., 2014):
1. Opredelitev vhodnih podatkov:
- m ... minimalno sˇtevilo tocˇk, potrebnih za dolocˇitev matematicˇnega modela (m = 3),
- p ... verjetnost, da so v vsaj enem poskusu izbrane samo tocˇke, ki pripadajo objektu ali
delom objekta, ki jih opiˇsemo z matematicˇnim modelom (v nadaljevanju inlierji), (p =
99 %),
- w ... pricˇakovan delezˇ inlierjev v oblaku tocˇk (w = 70 %),
- t ... prag, s katerim so dolocˇene tocˇke, ki pripadajo matematicˇnemu modelu (t = 7 mm)
in
- X ... oblak tocˇk.
2. Dolocˇitev sˇtevila iteracij N . Sˇtevilo iteracij N je odvisno od minimalnega sˇtevila tocˇk m,
ki enolicˇno definirajo matematicˇni model od pricˇakovanega delezˇa w inlierjev v oblaku tocˇk
in verjetnosti p, da je matematicˇni model Mk, ki je definiran iz podmnozˇice Xk (podmnozˇica,
ki vsebuje m tocˇk), dolocˇen v vsaj eni ponovitvi. Tako wm predstavlja verjetnost, da so vse
tocˇke iz podmnozˇice Xk inlierji, 1 − wm pa predstavlja verjetnost, da je vsaj ena tocˇka iz
podmnozˇice Xk outlier. Cˇe se izvede N iteracij, (1 − wm)N predstavlja verjetnost, da bo
vsaj ena ponovitev v podmnozˇici Xk vkljucˇevala inlier. Verjetnost, da algoritem nikoli ne
izbere samo inlierjev, lahko zapiˇsemo kot 1 − p = (1 − wm)N . Ob uposˇtevanju minimalnega
sˇtevila tocˇk m, izbrane verjetnosti p ter pricˇakovanega delezˇa w inlierjev v oblaku tocˇk, lahko
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Glede na vrednost vhodnih podatkov, ki so zapisani v prejˇsnji tocˇki, je v nasˇem primeru
postopek potekal v enajstih iteracijah.
3. Nakljucˇno vzorcˇenje tocˇk. Iz oblaka tocˇk X nakljucˇno vzorcˇimo m sˇtevilo tocˇk, ki pri-
padajo podmnozˇici Xk in enolicˇno definirajo geometrijsko obliko, ki jo opisuje matematicˇni
model Mk. Za dolocˇitev matematicˇnega modela ravnine potrebujemo tri tocˇke.
4. Dolocˇitev matematicˇnega modela. Izracˇunamo parametre matematicˇnega modela Mk iz
nakljucˇno vzorcˇenih tocˇk, ki so zbrane v podmnozˇici Xk. Izracˇun parametrov matematicˇnega
modela ravnine je podrobneje opisan v Poglavju 4.1.3.
5. Izracˇun ortogonalne dolzˇine. Od vsake tocˇke iz oblaka tocˇk X izracˇunamo ortogonalno
dolzˇino δk(x) do matematicˇnega modela. Z analizo oddaljenosti tocˇk v oblaku tocˇk od mate-
maticˇnega modela, glede na izbrani prag t definiramo sˇtevilo inlierjev (| δi |< t). Ortogonalno
dolzˇino od oblaka tocˇk do matematicˇnega modela ravnine izracˇunamo po Enacˇbi 5:
δi =
| axi + byi + czi − d |√
a2 + b2 + c2
(5)
6. Rezultat. Postopek ponovimo N -krat, kot rezultat pa izberemo tisto podmnozˇico X∗, v
kateri je sˇtevilo inlierjev najvecˇje. Sˇtevilo inlierjev je odvisno tako od dolocˇitve velikosti
obmocˇja skeniranja okrog obravnavanega objekta, kot tudi od praga, s katerim so dolocˇene
tocˇke, ki pripadajo matematicˇnemu modelu.
4.1.3 Izracˇun ravnine z variancˇno-kovariancˇno matriko
S postopkom z variancˇno-kovariancˇno matriko izracˇunamo vrednosti parametrov ravnine (a, b, c, d).










kjer je n sˇtevilo tocˇk v oblaku tocˇk, ki pripadajo ravnini po filtriranju z algoritmom RANSAC.
Matriko Xc smo izracˇunali kot razliko med koordinatami skeniranih tocˇk (x1...n, y1...n, z1...n) in
povprecˇjem vsake koordinate (x, y, z) (Enacˇba 7):
Xc =

x1 − x y1 − y z1 − z




xn − x yn − y zn − z
 (7)
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Variancˇno-kovariancˇno matriko smo izracˇunali kot (Enacˇba 8):
S = XTc ·Xc (8)
Za izracˇun parametrov ravnine (a, b, c) smo najprej izracˇunali lastne vektorje in lastne vrednosti
variancˇno-kovariancˇne matrike S. V Enacˇbi 9 so z v1, v2, v3 oznacˇeni lastni vektorji, z λ1, λ2, λ3
pa lastne vrednosti.
v =
 | | |v1 v2 v3
| | |
 , λ =
λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3
 (9)
Lastna vektorja, ki pripadata najvecˇjima lastnima vrednostma, napenjata ravnino, lastni vektor,
ki pripada najmanjˇsi lastni vrednosti, pa je normala ravnine, ki predstavlja parametre ravnine
a, b, c. Parameter d, oddaljenost ravnine od izhodiˇscˇa, se izracˇuna kot povprecˇje skalarnih pro-
duktov normale z vsemi tocˇkami, kjer Xi predstavlja koordinate ene tocˇke, n pa predstavlja







Kot zˇe omenjeno so rezultat zgoraj opisanega postopka parametri ravnine (−→nr = [a, b, c], d),
vendar brez ocene natancˇnosti le-teh. Ti parametri v nadaljevanju nastopajo kot priblizˇne
vrednosti v izravnavi ravnine s splosˇnim modelom izravnave, v kateri ocenimo tudi natancˇnosti
parametrov. Podrobnejˇsi opis izracˇuna natancˇnosti parametrov je opisan v Poglavjih 4.1.4 in
4.1.5.
4.1.4 Izravnava ravnine s splosˇnim modelom izravnave
Za izravnavo ravnine s splosˇnim modelom izravnave najprej dolocˇimo sˇtiri parametre, ki so
zapisani v nadaljevanju:
- n ... sˇtevilo opazovanj (koordinate tocˇk v oblaku tocˇk (xi, yi, zi, kjer je i = 1, ..., n), ki
pripadajo ravnini po filtriranju z algoritmom RANSAC),
- n0 ... sˇtevilo minimalnih opazovanj, ki so potrebna za dolocˇitev ravnine (tri tocˇke z x, y, z
koordinato),
- r = n− n0 ... sˇtevilo nadsˇtevilnih opazovanj in
- u ... sˇtevilo neznank (sˇtirje parametri ravnine (−→nr = [a, b, c], d)).
Z dolocˇitvijo zgornjih parametrov ne zadostimo pogoju 0 ≤ u ≤ n0, kar naj bi veljalo za iz-
ravnavo s splosˇnim modelom izravnave. Razlog za to je, da za opis ravnine potrebujemo sˇtiri
parametre, od tega pa so le trije linearno neodvisni. Ena od komponent normale ravnine −→nr
je linearno odvisna. To povzrocˇa singularnost matrike normalnih enacˇb N , kar lahko resˇimo
s psevdoinverzijo, kot je opisano v nadaljevanju, ali pa z dodatno vezno enacˇbo, kot je to v
disertaciji izvedel Kregar (2016).
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Sestavimo n enacˇb oblike (Enacˇba 11):
F1 ≡ a0x1 + b0y1+c0z1 + d0 = 0
F2 ≡ a0x2 + b0y2+c0z2 + d0 = 0
...
Fn ≡ a0xn + b0yn+c0zn + d0 = 0
(11)
kjer so:
a0, b0, c0, d0 ... priblizˇne vrednosti parametrov ravnine oziroma neznanke in
xn=1,...,n, yn=1,...,n, zn=1,...,n ... koordinate skeniranih tocˇk oziroma opazovanja.
Za resˇitev sistema linearnih enacˇb, oblike Av +B∆ = f , sestavimo:
























· · · ∂Fn∂xn ∂Fn∂yn ∂Fn∂zn
 =









0 0 0 · · · a0 b0 c0
 (12)































xn yn zn −1
 (13)
- vektor odstopanj enacˇb f , velikosti n× 1 (Enacˇba 14).
f =

−a0x1 − b0y1 − c0z1 + d0
...
−a0xn − b0yn − c0zn + d0
 (14)
V posameznem skenogramu je ogromno sˇtevilo tocˇk, ki so definirane kot opazovanja, zato ma-
triki koeficientov A in B ter vektor odstopanj enacˇb f vsebujejo ogromno sˇtevilo vrstic oziroma
stolpcev, kar je za uporabljeno programsko opremo tezˇava. Zato smo za izracˇun matrike ko-
faktorjev Qe, matrike utezˇi ekvivalentnih opazovanj Pe, sistema normalnih enacˇb (matrika N
in vektor t) ter vektorja fTPef (ki je del enacˇbe za izracˇun referencˇne variance a-posteriori)
uporabili zaporedno izravnavo. Ostale matrike in vektorji, ki so zapisani v nadaljevanju, pa so
manjˇsih velikosti, zato smo izracˇun izvedli klasicˇno.
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Vektorji Ai, Bi in fi, ki nastopajo v Enacˇbah 16 - 19 predstavljajo del matrik A, B in vektorja











−a0xi − b0yi − c0zi + d0
]
(15)
kjer je i = 1, ..., n.
Z nizom matricˇnih izracˇunov najprej resˇimo funkcijski model izravnave:












- sistem normalnih enacˇb, sestavljen iz matrike normalnih enacˇb N in vektorja normalnih














- resˇitev funkcionalnega modela izravnave je sestavljena iz vektorja popravkov neznank ∆,
vektorja popravkov opazovanj v in vektorja izravnanih opazovanj lˆ (Enacˇba 20).
∆ = N−1t
v = QATPe(f −B∆)
lˆ = l + v (20)
Resˇimo sˇe stohasticˇni model izravnave:
- matrike kofaktorjev elementov funkcijskega modela izravnave: matrika kofaktorjev ne-
znank Q∆∆, matrika kofaktorjev popravkov opazovanj Qvv in matrika kofaktorjev izrav-





Qlˆlˆ = Q−Qvv (21)
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- variancˇno-kovariancˇne matrike elementov funkcijskega modela izravnave: variancˇno-kovar-
iancˇna matrika neznank Σ∆∆, variancˇno-kovariancˇna matrika popravkov opazovanj Σvv in










S korenjenjem diagonalnih cˇlenov variancˇno-kovariancˇnih matrik zapisanih v Enacˇbi 23 izracˇu-
namo teoreticˇni standardni odklon neznank, popravkov opazovanj in izravnanih opazovanj. Izven
diagonalni cˇleni variancˇno-kovariancˇnih matrik predstavljajo kovariance med neznankami, po-
pravki opazovanj in izravnanimi opazovanji.
Pri izracˇunu vektorja popravkov neznank ∆ (Enacˇba 20) in matrike kofaktorjev popravkov
neznank Q∆∆ (Enacˇba 21) se pojavi problem singularnosti matrike N . Resˇitev omenjenega
problema je zapisana v nadaljevanju.
Singularnost matrike normalnih enacˇb se pojavi zato, ker za opis ravnine potrebujemo sˇtiri pa-
rametre, vendar so le trije linearno neodvisni. Linearno odvisna je ena od komponent normale
ravnine −→n . Matrika N , ki je singularna, ni obrnljiva oziroma nima inverzne matrike, deter-
minanta matrike pa je enaka 0 (det(N) = 0). Za izracˇun Enacˇb 20 in 21 potrebujemo inverz
matrike N , zato smo uporabili Moore-Penroseovo psevdoinverzijo. Pojem psevdoinverzije
je leta 1920 uvedel E.H. Moore ter ga ponovno dokazal R. Penrose leta 1955. Najbolj je upo-
raben pri resˇevanju problemov optimizacije, kot tudi pri resˇitvi linearnih sistemov po metodi
najmanjˇsih kvadratov.
Naj bodo m,n ∈ N in N ∈ Mat (C,m, n) naj bo m× n matrika. Matrika N+ ∈ Mat (C, n,m)
predstavlja Moore-Penroseov psevdoinverz matrike N , cˇe ta ustreza naslednjim pogojem (Barata
in Hussein, 2012):
1. NN+N = N ,
2. N+NN+ = N+ in
3. NN+ ∈ Mat (C,m) in N+N ∈ Mat (C, n) sta Hermitski matriki ali sebi adjungirana
matrika (kvadratna matrika s kompleksnimi sˇtevili, ki je enaka svoji konjugirano transpo-
nirani matriki).
Z uporabo Moore-Penroseove psevdoinverzije lahko zapiˇsemo enacˇbi za izracˇun vektorja poprav-
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4.1.5 Deformacijska analiza in statisticˇno testiranje
Za deformacijsko analizo in statisticˇno testiranje smo uporabili dva standardna odklona, in si-
cer teoreticˇni standardni odklon, izracˇunan s splosˇnim modelom izravnave (Poglavje 4.1.4) ter
empiricˇni standardni odklon, kot je zapisano v nadaljevanju. Iz razlik parametrov ravnine in z
enim od omenjenih standardnih odklonov smo izracˇunali statistiko H, ki se porazdeljuje s χ2
porazdelitvijo, ter testirali, ali njena vrednost pade v izbrano kriticˇno obmocˇje pri izbrani stopnji
znacˇilnosti.
Parametri ravnine, skenirane v zacˇetnem polozˇaju, so zbrani v vektorju r1 = [a1 b1 c1 d1] s
pripadajocˇo variancˇno-kovariancˇno matriko Σr1 , parametri ravnine, skenirane v polozˇaju, ki je
glede na zacˇetni polozˇaj spremenjen (v smislu odklona, ne polozˇaja), pa so zbrani v vektorju
ri = [ai bi ci di] s pripadajocˇo variancˇno-kovariancˇno matriko Σri . Razlike med parametri
obeh ravnin so zbrane v vektorju ∆r in jih izracˇunamo kot (Enacˇba 25):
∆r = ri − r1 = [ai − a1 bi − b1 ci − c1 di − d1] = [∆a ∆b ∆c ∆d] (25)
kjer i predstavlja posamezen odklon skenirane plosˇcˇe.
Teoreticˇni standardni odkloni so zbrani v variancˇno-kovariancˇnih matrikah Σr1 in Σri . Va-
riancˇno-kovariancˇno matriko ΣteorH , ki smo jo uporabili pri izracˇunu statistike H, izracˇunamo
kot vsoto variancˇno-kovariancˇnih matrik parametrov posamezne ravnine (Enacˇba 26):
ΣteorH = Σr1 + Σri (26)
Empiricˇni standardni odklon Σemp smo izracˇunali iz izravnanih parametrov ravnine, ki je bila
skenirana desetkrat v istem polozˇaju. Ti parametri so zbrani v matriki M . Empiricˇno variancˇno-
kovariancˇno matriko ene ravnine smo izracˇunali kot (Enacˇba 27):
Σemp =
(M −M)T · (M −M)
n− 1 (27)
kjer n predstavlja sˇtevilo poskusov. S korenjenjem diagonalnih cˇlenov matrike Σemp izracˇunamo
empiricˇni standardni odklon neznank, izven diagonalni cˇleni variancˇno-kovariancˇnih matrike pa
predstavljajo kovariance med neznankami.
Z izracˇunom empiricˇne variancˇno-kovariancˇne matrike pridobimo variance parametrov ene rav-
nine, vendar tako kot v prejˇsnjem primeru potrebujemo variance parametrov vseh ravnin,
izracˇunanih iz razlicˇnih odklonov, zato vsem parametrom ravnin dodelimo enak empiricˇni stan-
dardni odklon. Ker pri vsakem izracˇunu statistike H obravnavamo dve ravnini (ravnino v
zacˇetnem polozˇaju in v dolocˇenem odklonu) za izracˇun uporabimo empiricˇno variancˇno-kovariancˇ-
no matriko ΣempH , ki smo jo izracˇunali z Enacˇbo 28:
ΣempH = 2 · Σemp (28)
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Testiranje zastavljene hipoteze smo izvedli v petih korakih (Turk, 2008):
1. Postavimo nicˇelno (H0) in alternativno (H1) hipotezo:
- H0: premik ni znacˇilen, ∆r = 0
- H1: premik je znacˇilen, ∆r 6= 0
2. Izberemo testno statistiko, ki ustreza nicˇelni domnevi in dolocˇimo njeno porazdelitev. Izbrali
smo testno statistiko H, ki jo izracˇunamo z Enacˇbo 29 in se porazdeljuje s χ2 porazdelitvijo
(Koch, 1999).
H = ∆r · Σ−1 ·∆rT (29)
Variancˇno-kovariancˇna matrika Σ lahko vsebuje teoreticˇni ali empiricˇni standardni odklon.
3. Izberemo tveganje (α = 5%). Na osnovi tveganja, porazdelitve testne statistike in sˇtevila
prostostnih stopenj (ν = 4) dolocˇimo kriticˇno obmocˇje oziroma obmocˇje zavrnitve nicˇelne
hipoteze, [χ21−α,ν ,∞), kar je enako [9, 488,∞).
4. Izracˇunamo testno statistiko H in preverimo, ali pade v kriticˇno obmocˇje.
5. Zakljucˇimo z eno od naslednjih trditev:
- Cˇe vrednost statistike H pade v kriticˇno obmocˇje, zavrnemo nicˇelno hipotezo H0 in
sprejmemo alternativno hipotezo H1. S tveganjem α lahko trdimo, da je premik znacˇilen.
- Cˇe vrednost statistike H ne pade v kriticˇno obmocˇje, nicˇelne hipoteze H0 ne moremo
zavrniti in ne moremo trditi, da je premik znacˇilen s tveganjem α.
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4.1.6 Analiza variance za en faktor oziroma eno neodvisno spremenljivko
Analiza variance za en faktor oziroma eno neodvisno spremenljivko ali krajˇse analiza variance
ANOVA (angl. Analysis of Variance ANOVA) je analiza, s katero ugotavljamo, kako neodvisna
spremenljivka (X), ki ji pogosto recˇemo tudi faktor vpliva na slucˇajno spremenljivko (Y ). Vre-
dnosti neodvisne slucˇajne spremenljivke X razvrstimo v a razredov, v vsakem razredu pa je n
elementov, kar pomeni, da vzorec skupaj vsebuje an elementov.
V nasˇem primeru smo analizirali, ali sprememba odklona skenirane plosˇcˇe, ki v analizi nastopa
kot neodvisna spremenljivka, vpliva na parameter c, ki v analizi nastopa kot slucˇajna spremen-
ljivka. Analizirali smo le parameter c, ker smo le za tega predvidevali, da se bo spreminjal.
Z analizo variance preizkusˇamo domnevo, ali faktor vpliva na slucˇajno spremenljivko. Zapiˇsemo
nicˇelno in alternativno hipotezo (Bingham in Fry, 2010):
- H0: faktor ne vpliva, Xi = 0, za vse i = 1, . . . , a
- H1: faktor vpliva, Xi 6= 0, za vsaj en i = 1 . . . , a
Najprej izracˇunamo povprecˇje za posamezne razrede (ci) in skupno povprecˇje (c) (Enacˇba 30)
















kjer indeks i predstavlja i = 1, . . . , a in indeks j predstavlja j = 1, . . . , n.


















kjer SST predstavlja celotno vsoto kvadratov, SSA predstavlja vsoto kvadratov med razredi in
SSE predstavlja vsoto kvadratov znotraj razredov.
Dolocˇimo sˇtevilo prostostnih stopenj med razredi (npsA), znotraj razredov (npsE ) in pa skupno
sˇtevilo prostostnih stopenj (npsT ) (Enacˇba 32) (Bingham in Fry, 2010).
npsA = a− 1
npsE = a(n− 1)
npsT = an− 1
(32)
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Tako pri izracˇunu vsote kvadratov razlik kot pri izracˇunu sˇtevila prostostnih stopenj naredimo
preizkus, kot je zapisano v Enacˇbi 33 (Bingham in Fry, 2010):
SST = SSA + SSE
npsT = npsA + npsE
(33)
Izracˇunamo sˇe vrednosti povprecˇnih kvadratov med (MSA) in znotraj (MSE) razredov (Enacˇba








Izberemo testno statistiko F , ki se porazdeljuje po porazdelitvi F . Izberemo tveganje (α = 5%)
ter sˇtevilo prostostnih stopenj ν1 = npsA = 10 in ν2 = npsE = 10. Dolocˇimo kriticˇno obmocˇje
oziroma obmocˇje zavrnitve nicˇelne hipoteze, [F1−α,ν1,ν2 ,∞), kar je enako [2, 055,∞).






Analizo lahko zakljucˇimo z eno od naslednjih trditev (Bingham in Fry, 2010).
- Cˇe vrednost statistike F pade v kriticˇno obmocˇje, zavrnemo nicˇelno hipotezo H0 in sprej-
memo alternativno hipotezo H1. S tveganjem α lahko trdimo, da je faktor vpliva na
slucˇajno spremenljivko c statisticˇno znacˇilen.
- Cˇe vrednost statistike F ne pade v kriticˇno obmocˇje, nicˇelne hipoteze H0 ne moremo
zavrniti in ne moremo trditi, da je faktor vpliva na slucˇajno spremenljivko c statisticˇno
znacˇilen s tveganjem α.
Analiza variance ANOVA je robustna metoda, ki nam poda odgovor le na vprasˇanje, ali se
razredi med seboj razlikujejo ali ne, ne pa tudi na vprasˇanje, kateri razredi se med seboj dejansko
razlikujejo. Cˇe z analizo variance ANOVA ugotovimo, da prihaja do statisticˇno znacˇilnega vpliva
faktorja na slucˇajno spremenljivko, izvajamo sˇe druge teste, ki nam povedo, kateri razredi se
dejansko razlikujejo. V nasˇem primeru smo uporabili Fisherjev LSD test in Tukeyjev HSD test.
Oba sta opisana v nadaljevanju.
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Fisherjev LSD test
LSD (angl. Least Significant Difference) test je razvil Ronald Fisher. LSD test uporabljamo,
ko nam analiza z analizo variance ANOVA da rezultate, da je faktor vpliva na slucˇajno spre-
menljivko statisticˇno znacˇilen. Glavna ideja LSD testa je izracˇun LSD vrednosti med dvema
povprecˇnima vrednostima obravnavanih razredov ter odlocˇitev, ali je razlika med njima stati-
sticˇno znacˇilna na podlagi izbrane statistike (Williams in Abdi, 2010b).












kjer je MSE vrednost povprecˇnih kvadratov znotraj razredov, N1, N2 sˇtevilo opazovanj zno-
traj razreda in tν,α testna statistika t, ki se porazdeljuje po Studentovi porazdelitvi t s stopnjo
znacˇilnosti (α = 5%) in prostostnimi stopnjami (ν = npsT − npsA = 81).
Izracˇunamo sˇe absolutno razliko med povprecˇnimi vrednostmi razredov. Cˇe velja trditev, zapi-
sana v Enacˇbi 37, lahko s stopnjo tveganja α trdimo, da je razlika med testiranima razredoma
statisticˇno znacˇilna (Williams in Abdi, 2010b).
| c1 − c2 |> LSD (37)
Tukeyjev HSD test
HSD (angl. Honestly Significant Difference) test je razvil John Tukey. Glavna ideja HSD testa
je izracˇun HSD vrednosti med dvema povprecˇnima vzorcema obravnavanih razredov z uporabo
Studentove porazdelitve, ki se imenuje q porazdelitev. Omenjena porazdelitev poda natancˇno
porazdelitev vzorcˇenja najvecˇje razlike med razredi, ki izhajajo iz iste populacije (Williams in
Abdi, 2010a).














kjer je MSE vrednost povprecˇnih kvadratov znotraj razredov, N1, N2 sˇtevilo opazovanj znotraj
razreda in qν,A,α porazdelitev q s stopnjo znacˇilnosti (α = 5%), sˇtevilom razredov (A = 9) in
prostostnimi stopnjami (ν = npsT − npsA = 81).
Izracˇunamo sˇe absolutno razliko med povprecˇnimi vrednostmi razredov. Cˇe velja trditev, zapi-
sana v Enacˇbi 39, lahko s stopnjo tveganja α trdimo, da je razlika med testiranima razredoma
statisticˇno znacˇilna (Williams in Abdi, 2010a).
| c1 − c2 |> HSD (39)
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4.1.7 Kot odklona plosˇcˇe
Kot odklona plosˇcˇe smo racˇunali na dva nacˇina in sicer:
- dejanski kot odklona (αd) iz podatkov merjenja z merilno uro in
- izracˇunani kot odklona (αizr) iz podatkov normal ravnine.





kjer b predstavlja odklon izmerjen na merilni uri, a pa predstavlja dolzˇino med osjo vrtenja
plosˇcˇe in kazalcem merilne ure.
Izracˇunani kot odklona αizr smo izracˇunali z enacˇbo za izracˇun skalarnega produkta (Enacˇba
41):
αizr = arccos
| −→nr1 · −→nr2 |
| −→nr1 | · | −→nr2 | (41)
kjer sta −→nr1 normala prve ravnine in −→nr2 normala druge ravnine.
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4.2 Instrumentarij, merska in programska oprema
Za skeniranje platforme za odklon plosˇcˇe smo uporabili dva instrumenta, in sicer TLS Riegl
VZ-400, v nadaljevanju Riegl (Slika 10a) in elektronski tahimeter, ki omogocˇa tudi skeniranje
Leica Nova Multistation MS50, v nadaljevanju Leica (Slika 10b).
(a) Riegl VZ-400 (b) Leica Nova Multistation MS50
Slika 10: Uporabljen instrumentarij
V Preglednici 1 so zapisane nekatere osnovne specifikacije obeh uporabljenih instrumentov.





Hitrost skeniranja [tocˇk/s] 122000 1000
Natancˇnost posamezne tocˇke σd = 5 mm, σα = 1,8 ” σd = 1 mm, σα = 0,5 ”
Zasnova instrumenta skenerska tahimetricˇna
Doseg [m] 600 m 1000 m
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Poleg opisanih instrumentov smo uporabili platformo za odklon plosˇcˇe in merilno uro. Plat-
forma za odklon plosˇcˇe je sestavljena iz ogrodja, plosˇcˇe, ki omogocˇa odklon in dvizˇnega
mehanizma (Slika 11a). Ogrodje je sestavljeno iz osnovne jeklene plocˇevine, na kateri so pri-
varjene jeklene kvadratne noge. Na spodnjem delu nog so namesˇcˇeni nivelirni vijaki, s katerimi
izravnavamo celotno platformo. Na jekleni plocˇevini je pritrjeno vrtiˇscˇe plosˇcˇe za odklon in
vpetje dvizˇnega mehanizma. Plosˇcˇa je sestavljena iz iverne plosˇcˇe, velikosti 1 m × 0,5 m, na
spodnjem delu je pritrjeno vrtiˇscˇe, na sredini pa vpetje vijaka dvizˇnega mehanizma. Dvizˇni
mehanizem je namenjen spreminjanju odklona plosˇcˇe. Sestavljen je iz vrtilnega kolesa, navojne
palice in vpetja vijaka dvizˇnega mehanizma. Z vrtenjem vrtilnega kolesa v smeri urinega kazalca
plosˇcˇo dvigujemo, z vrtenjem v nasprotni smeri pa jo spusˇcˇamo. Merilna ura (Slika 11b) je
sestavljena iz merilnega stativa in same merilne ure. Merilni stativ ima poleg nosilne palice
dodan magnet, ki omogocˇa fiksno postavitev na jekleno ogrodje. Kazalec merilne ure z merskim
obmocˇjem 10 mm in locˇljivostjo 0,1 mm je bil med meritvami prislonjen na plosˇcˇo. S spusˇcˇanjem
plosˇcˇe se je kazalec premikal, na sami uri pa smo dolocˇali odklon plosˇcˇe. Pri postavitvi merilne
ure je bilo pomembno, da je bila ta postavljena tako, da je bil kazalec ure cˇim bolj pravokoten na
plosˇcˇo. Na osnovi znanega odklona in dolzˇine med osjo vrtenja in kazalcem smo lahko izracˇunali
dejanski kot odklona.
(a) Platforma za odklon plosˇcˇe (b) Merilna ura
Slika 11: Uporabljena merska oprema
Za obdelavo podatkov smo uporabili naslednjo programsko opremo:
- RiSCAN - za skeniranje in izvoz podatkov, skeniranih z Rieglom,
- Leica Infinity - za izvoz podatkov, skeniranih z Leico,
- Matlab - za obdelavo podatkov (Poglavja 4.1.2 - 4.1.5) in
- Microsoft Excel - za analizo variance ANOVA (Poglavje 4.1.6).
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4.3 Potek meritev in obdelava podatkov
4.3.1 Potek meritev
Skeniranje platforme za odklon plosˇcˇe smo izvedli na fakulteti, v treh izmerah, skenirane po-
datke pa smo uporabili za razlicˇne analize, kot je zapisano v nadaljevanju. V vseh treh izmerah
smo skenirali z Rieglom in Leico.
(a) Prva izmera (b) Druga izmera (c) Tretja izmera
Slika 12: Potek meritev
V prvi izmeri smo plosˇcˇo skenirali na treh razlicˇnih oddaljenostih (5 m, 10 m in 60 m) v treh
nagibih. V prvem nagibu je kot med plosˇcˇo in horizontalno jekleno plocˇevino znasˇal skoraj 90◦
(Slika 13a), v drugem nagibu je bil ta kot priblizˇno 45◦ (Slika 13b), v tretjem nagibu pa smo
plosˇcˇo postavili tako, da je kot med plosˇcˇo in horizontalno jekleno plocˇevino znasˇal toliko, da
smo lahko sˇe korektno postavili merilno uro (Slika 13c). Na vsaki oddaljenosti in v vsakem
nagibu smo plosˇcˇo skenirali najprej v zacˇetnem polozˇaju, nato pa smo jo spusˇcˇali za dolocˇen
odklon, kot je prikazano na Sliki 12a. Vsak omenjeni polozˇaj na vseh oddaljenostih in v vseh
nagibih smo skenirali v eni ponovitvi.
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(a) Prvi nagib (b) Drugi nagib (c) Tretji nagib
Slika 13: Trije nagibi postavitve plosˇcˇe
V drugi izmeri (Slika 12b) smo plosˇcˇo skenirali na treh razlicˇnih oddaljenostih in vseh treh
razlicˇnih nagibih, vendar brez odklanjanja plosˇcˇe kot v prvi izmeri. Na vsaki oddaljenosti in v
vsakem nagibu smo plosˇcˇo skenirali v desetih ponovitvah. Namen druge izmere je ocena em-
piricˇnega standardnega odklona parametrov ravnine v vsakem nagibu na vsaki oddaljenosti.
V tretji izmeri smo plosˇcˇo skenirali na treh oddaljenostih v prvem nagibu. Na vsaki oddaljenosti
smo plosˇcˇo odklanjali, kot je prikazano na Sliki 12c. V vsakem omenjenem odklonu smo plosˇcˇo
skenirali v desetih ponovitvah, ter tako zagotovili oceno empiricˇnega standardnega odklona iz
skeniranja zacˇetnega polozˇaja ter podatke za analizo variance ANOVA.
4.3.2 Obdelava podatkov
Rezultate skeniranja, torej oblake tocˇk, smo najprej izvozili v datoteko (*.txt datoteka), primerno
za nadaljnjo obdelavo. Rezultat skeniranja z Rieglom je bil oblak tocˇk z xyz koordinatami in
intenziteto odboja signala, oblak tocˇk, skeniran z Leico, pa je poleg koordinat in intenzitete
odboja signala vseboval tudi RGB vrednosti, kar pomeni, da je instrument z notranjo kamero
zajel tudi barve, oblak tocˇk pa je bil prikazan kot slika dejanskega stanja. Vse skenirane oblake
tocˇk smo najprej filtrirali z algoritmom RANSAC, s postopkom z variancˇno-kovariancˇno matriko
smo izracˇunali priblizˇne vrednosti parametrov ravnine, ki so nato v izravnavi s splosˇnim modelom
izravnave nastopale kot priblizˇne vrednosti. Metode obdelave so predstavljene v Poglavjih 4.1.2
in 4.1.3.
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1. Obdelava podatke prve izmere:
Podatke, skenirane v prvi izmeri, smo obdelali s splosˇnim modelom izravnave, katerega rezul-
tat so bili izravnani parametri ravnine in natancˇnosti le-teh. Z izracˇunom statistike H, ki je
izracˇunana iz podatkov o razliki med parametri ravnin izracˇunanih iz posameznih odklonov
in teoreticˇne kovariancˇne matrike, smo rezultate statisticˇno testirali. Z dolocˇitvijo kriticˇnega
obmocˇja, na osnovi tveganja, porazdelitve statistike (porazdeljuje se s χ2 porazdelitvijo) in
sˇtevila prostostnih stopenj, smo dolocˇili, ali je odklon plosˇcˇe statisticˇno znacˇilen. Pri analizi
vrednosti statistike H smo ugotovili, da izracˇunane vrednosti mocˇno presegajo mejno vrednost
in padejo v kriticˇno obmocˇje, kar pomeni, da so vsi odkloni statisticˇno znacˇilni. Razlog za
to so preoptimisticˇno ocenjene natancˇnosti parametrov ravnine, ki nastopajo v teoreticˇni va-
riancˇno-kovariancˇni matriki. Metode obdelave podatkov so predstavljene v Poglavjih 4.1.4 in
4.1.5.
2. Obdelava podatkov druge izmere:
Rezultati prve izmere so pokazali, da je vsak odklon statisticˇno znacˇilen zaradi preoptimi-
sticˇno dolocˇenih natancˇnosti parametrov ravnine (teoreticˇni standardni odklon). Zato smo
se odlocˇili, da za statisticˇno testiranje izracˇunamo empiricˇni standardni odklon. Empiricˇni
standardni odklon smo izracˇunali za podatke, skenirane na vseh oddaljenostih, v vseh nagibih
in iz desetih ponovitev skeniranja v drugi izmeri. Najprej smo s splosˇnim modelom izravnave
izracˇunali izravnane parametre ravnine, ki smo jih uporabili za izracˇun empiricˇnega standar-
dnega odklona. Iz rezultatov smo ugotovili, da so natancˇnosti parametrov ravnine bolj realno
ocenjene. Z izracˇunom statistike H, ki smo jo izracˇunali na enak nacˇin kot pri podatkih,
skeniranih v prvi izmeri, a tokrat z uporabo empiricˇne kovariancˇne matrike, smo dolocˇili, ali
je odklon plosˇcˇe statisticˇno znacˇilen. Metode obdelave podatkov so predstavljene v Poglavjih
4.1.4 in 4.1.5.
3. Obdelava podatkov tretje izmere:
Zaradi vecˇje zanesljivosti izracˇuna empiricˇnega standardnega odklona smo izvedli sˇe tretjo
izmero, s to razliko, da smo vse odklone plosˇcˇe desetkrat skenirali, iz desetih ponovitev skeni-
ranja zacˇetnega polozˇaja pa smo ponovno izracˇunali empiricˇni standardni odklon. Podatke,
skenirane v tretji izmeri, smo najprej obdelali s splosˇnim modelom izravnave, kjer smo upo-
rabili samo izravnane parametre ravnine, izracˇunali smo empiricˇni standardni odklon ter re-
zultate statisticˇno testirali z izracˇunom statistike H. Z dolocˇitvijo kriticˇnega obmocˇja smo
testirali, ali je odklon plosˇcˇe statisticˇno znacˇilen ali ne. Iz desetih ponovitev skeniranja vsa-
kega polozˇaja smo izvedli sˇe analizo variance ANOVA za parameter c ter LSD in HSD test v
primeru, da je statistika F, izracˇunana pri analizi variance ANOVA, padla v kriticˇno obmocˇje.
Metode obdelave podatkov so predstavljene v Poglavjih 4.1.4, 4.1.5 in 4.1.6.
Za podatke, skenirane v prvi in tretji izmeri smo, izracˇunali dejanski in izracˇunani kot odklona.
Metodi izracˇuna kota sta opisani v Poglavju 4.1.7.
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5 ANALIZA REZULTATOV
5.1 Zaznavanje premikov z empiricˇnim standardnim odklonom
V Poglavju 5.1 so zapisani in analizirani rezultati skeniranja v tretji izmeri (opis meritev in
obdelave podatkov je podan v Poglavjih 4.3 in 4.1), ki so bili skenirani na vseh treh oddaljenostih,
v prvem nagibu, z obema instrumentoma. Poglavje je razdeljeno na sˇtiri podpoglavja, kjer je v
prvem podpoglavju zapisan in analiziran empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine, ki je
izracˇunan iz podatkov skeniranja na vseh oddaljenostih, v ostalih podpoglavjih pa so zapisane
in analizirane vrednosti statistike H, rezultati analize variance ANOVA, LSD in HSD testa ter
dejanske in izracˇunane vrednosti kota odklona za razlicˇne oddaljenosti.
5.1.1 Empiricˇni standardni odklon
Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine je na vseh oddaljenostih pri skeniranju z obema
instrumentoma izracˇunan iz desetih ponovitev skeniranja zacˇetnega polozˇaja. Vrednosti so za-
pisane v Preglednici 14.
Preglednica 2: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - tretja izmera, vse oddaljenosti, oba
instrumenta
Oddaljenost 5 m Oddaljenost 10 m Oddaljenost 60 m
Riegl Leica Riegl Leica Riegl Leica
σa[mm] 0,96 0,12 0,91 0,06 0,34 0,14
σb[mm] 1,47 0,12 0,49 0,04 0,51 0,89
σc[mm] 0,08 0,07 0,02 0,05 0,23 0,25
σd[mm] 0,73 0,19 1,57 0,14 3,81 3,94
Vrednosti, zapisane v Preglednici 2 so graficˇno predstavljene na Sliki 14.
Slika 14: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - tretja izmera, vse oddaljenosti, oba instrumenta
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Tako iz Preglednice 2 kot tudi iz Slike 14 lahko razberemo naslednje.
- Riegl: Natancˇnost parametra a se z vecˇanjem oddaljenosti boljˇsa, obratna trditev velja za
natancˇnost parametra d. Parameter b je z najboljˇso natancˇnostjo dolocˇen na oddaljenostih
10 m in 60 m, kjer so te vrednosti priblizˇno enake. Parameter c je z najboljˇso natancˇnostjo
dolocˇen na oddaljenosti 10 m, sledi oddaljenost 5 m in nato sˇe 60 m.
- Leica: Parametri a, b, c in d so z najboljˇso natancˇnostjo dolocˇeni na oddaljenosti 10 m,
sledi dolocˇitev na oddaljenosti 5 m in nato sˇe na oddaljenosti 60 m.
- Riegl vs. Leica: Parameter a je na vseh oddaljenostih z boljˇso natancˇnostjo dolocˇen pri
skeniranju z Leico, prav tako parametra b in d pri skeniranju na oddaljenostih 5 m in 10
m, medtem, ko sta parametra na oddaljenosti 60 m z boljˇso natancˇnostjo dolocˇena pri ske-
niranju z Rieglom. Natancˇnosti parametra c so na vseh oddaljenostih dolocˇene s priblizˇno
enako natancˇnostjo pri skeniranju z obema instrumentoma. V splosˇnem lahko zakljucˇimo,
da so parametri ravnine natancˇneje dolocˇeni pri skeniranju z Leico, kar lahko povezˇemo
s tehnicˇnimi specifikacijami uporabljenih instrumentov (glej Preglednico 1). Odstopa na-
tancˇnost parametra d, ki je pri oddaljenosti 60 metrov slabsˇa pri skeniranju z obema
instrumentoma.
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5.1.2 Oddaljenost 5 metrov
V Poglavju 5.1.2 so predstavljeni in analizirani rezultati skeniranja, ki so bili pridobljeni v tretji
izmeri z obema instrumentoma, na oddaljenosti 5 metrov, v prvem nagibu.
V Preglednici 3 je predstavljen primer obravnavanih rezultatov izracˇunanih iz podatkov skeni-
ranja na oddaljenosti 5 m z obema instrumentoma. Zapisana je kriticˇna in izracˇunana vrednost
statistike H ter opredelitev o znacˇilnosti premika. V kolikor je premik oznacˇen z rdecˇim znakom,
lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen, cˇe pa je premik oznacˇen z
zelenim znakom, pa s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je premik znacˇilen. Predstavljeni so
tudi rezultati analize variance ANOVA, kjer je zapisana tako kriticˇna kot tudi izracˇunana vre-
dnost statistike F. V primeru, da je izracˇunana vrednost statistike F padla v kriticˇno obmocˇje,
smo izvedli sˇe LSD in HSD test. Za omenjena testa smo izracˇunali absolutno vrednost razlike
med povprecˇno vrednostjo referencˇnega parametra cr in povprecˇno vrednostjo parametrov na
razlicˇnih odklonih ci ter to vrednost primerjali z izracˇunano LSD in HSD vrednostjo. Cˇe trditvi
zapisani v Enacˇbah 37 in 39 drzˇita, lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je razlika med testira-
nima razredoma statisticˇno znacˇilna, kar je v Preglednici oznacˇeno z rdecˇim znakom. V kolikor
trditvi ne drzˇita, s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je razlika med testiranima razredoma
statisticˇno znacˇilna, kar je v Preglednici oznacˇeno z zelenim znakom. Poleg so zapisane tudi
vrednosti dejanskega in izracˇunanega kota odklona plosˇcˇe.
Preglednica 3: Primer rezultatov statisticˇnega testiranja, analize variance ANOVA in izracˇunanega kota odklona
- tretja izmera, oddaljenost 5 m, oba instrumenta
Oddaljenost 5 metrov
Riegl
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Vrednosti, zapisane v Preglednici 3 so tudi graficˇno predstavljene na Slikah 15 in 16, za oba
instrumenta.
Slika 15: Statistika H in izracˇunani kot odklona - tretja izmera, oddaljenost 5 m, oba instrumenta
Iz Slike 15 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranih tako z Rieglom kot tudi z Leico,
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vsak odklon s tveganjem 5 % trdimo, da je premik
statisticˇno znacˇilen.
- Vrednost statistike H, izracˇunana iz podatkov skeniranih z Rieglom, je pri tretjem odklonu
manjˇsa kot pri drugem odklonu, vendar obe sˇe vedno padeta v kriticˇno obmocˇje. Prav tako
je izracˇunani kot pri prvem odklonu vecˇji kot pri drugem odklonu, vrednost izracˇunanega
kota pri tretjem odklonu pa je enaka vrednosti pri prvem odklonu. Ostale vrednosti sta-
tistike H in izracˇunanega kota odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota
odklona.
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- Vrednosti statistike H in izracˇunanega kota odklona, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z
Leico, se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona.
- Ugotovimo lahko, da se vrednosti dejanskega in izracˇunanega kota odklona bolj razlikujejo
pri zelo malih odklonih, kar je najverjetneje povezano z omenjenim zaznavanjem majhnih
odklonov.
Slika 16: Analiza variance ANOVA - tretja izmera, oddaljenost 5 m, oba instrumenta
Iz Preglednice 3 in Slike 16 (LSD vrednost izracˇunana iz podatkov z Rieglom in HSD vrednost
izracˇunana iz podatkov z Leico sta oznacˇeni z zeleno cˇrto, ker sta ti enaki) lahko razberemo
naslednje.
- Absolutne vrednosti razlike med parametrom v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni,
izracˇunanimi iz podatkov skeniranih tako z Rieglom kot tudi z Leico, so vecˇje od LSD in
HSD vrednosti, zato lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je razlika med testiranimi odkloni
statisticˇno znacˇilna. Omenjene znacˇilnosti sovpadajo tudi z vrednostmi statistike H, kot
je prikazano na Sliki 15 in opisano v komentarju slike.
- Absolutne vrednosti razlike med parametri v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni, izracˇu-
nanimi iz podatkov skeniranih tako z Rieglom kot tudi z Leico, se skladno povecˇujejo
z vecˇanjem dejanskega kota odklona. Zakljucˇimo lahko, da uporabljena metodologija
omogocˇa zaznavanje sprememb parametra ravnine c, saj smo spremembo zaznali tudi pri
malih odklonih.
Zˇnidarsˇicˇ, T. 2019. Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s TLS.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski sˇtudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 39
5.1.3 Oddaljenost 10 metrov
V Poglavju 5.1.3 so predstavljeni in analizirani rezultati, ki so bili skenirani v tretji izmeri z
obema instrumentoma, na oddaljenosti 10 m, v prvem nagibu.
Vrednosti statistike H, opredelitev o znacˇilnosti premika, rezultati analize variance ANOVA ter
LSD in HSD testa in dejanski ter izracˇunani kot odklona so zapisani v Preglednici v Prilogi A,
ki je strukturirana na enak nacˇin kot Preglednica 3.
Omenjeni rezultati so tudi graficˇno prikazani na Slikah 17 in 18, za oba instrumenta.
Slika 17: Statistika H in izracˇunani kot odklona - tretja izmera, oddaljenost 10 m, oba instrumenta
Iz Slike 17 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih tako z Rieglom kot tudi z Leico,
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone s tveganjem 5 % trdimo, da je premik
statisticˇno znacˇilen. Nekoliko obcˇutljivejˇsi so podatki skeniranja z Leico, oblika grafov pa
se lepo sklada za oba instrumenta.
- Vrednosti statistike H in izracˇunanega kota odklona, izracˇunanih iz podatkov skeniranja
z obema instrumentoma, se skladno povecˇujejo z vecˇanjem dejanskega kota odklona. De-
janski in izracˇunani kot odklona je manj zanesljiv pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih z
Rieglom, in pri majhnih odklonih.
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Slika 18: Analiza variance ANOVA - tretja izmera, oddaljenost 10 m, oba instrumenta
Iz Slike 18 lahko razberemo naslednje.
- Absolutne vrednosti razlike med parametrom v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni,
izracˇunanimi iz podatkov, skeniranih tako z Reiglom, kot tudi z Leico, so vecˇje od LSD in
HSD vrednosti, zato lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je razlika med testiranimi odkloni
statisticˇno znacˇilna. Omenjene znacˇilnosti sovpadajo tudi z vrednostmi statistike H, kot
je prikazano na Sliki 17 in opisano v njenem komentarju.
- Absolutne vrednosti razlike med parametri v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni, izracˇu-
nanimi iz podatkov, skeniranih tako z Rieglom kot tudi z Leico, se povecˇujejo skladno z
vecˇanjem dejanskega kota odklona. Zakljucˇimo lahko, da tudi pri oddaljenosti 10 me-
trov zaznamo spremembe parametra ravnine c. Rezultati so skladni za oba obravnavana
instumenta.
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5.1.4 Oddaljenost 60 metrov
V Poglavju 5.1.4 so predstavljeni in analizirani rezultati skeniranja, ki so bili skenirani v tretji
izmeri z obema instrumentoma, na oddaljenosti 60 m, v prvem nagibu.
Vrednosti statistike H, opredelitev o znacˇilnosti premika, rezultati analize variance ANOVA ter
LSD in HSD testa in dejanski ter izracˇunani kot odklona so zapisani v Preglednici v Prilogi A,
ki je strukturirana na enak nacˇin kot Preglednica 3.
Omenjeni rezultati so tudi graficˇno prikazani na Slikah 19 in 20, za oba instrumenta.
Slika 19: Statistika H in izracˇunani kot odklona - tretja izmera, oddaljenost 60 m, oba instrumenta
Iz Slike 19 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranih z Rieglom, padejo v kriticˇno
obmocˇje, zato lahko za vsak odklon s tveganjem 5 % trdimo, da je premik statisticˇno
znacˇilen.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranja z Leico, pri prvem in drugem
odklonu ne padejo v kriticˇno obmocˇje, zato s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je premik
statisticˇno znacˇilen. Vrednosti statistke H pri ostalih odklonih padejo v kriticˇno obmocˇje,
zato lahko za vse ostale odklone s tveganjem 5 % trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen.
Ocenjujemo, da je skeniranje z Leico bolj obcˇutljivo na zaznavanje sprememb parametrov
ravnine.
- Vrednosti statistike H in izracˇunanega kota odklona, izracˇunane iz podatkov skeniranja
z obema instrumentoma se skladno povecˇujejo z vecˇanjem dejanskega kota odklona. De-
janski in izracˇunani kot odklona je manj zanesljiv pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih z
Leico.
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Slika 20: Analiza variance ANOVA - tretja izmera, oddaljenost 60 m, oba instrumenta
Iz Slike 20 lahko razberemo naslednje.
- Absolutne vrednosti razlike med parametrom v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni,
izracˇunanimi iz podatkov, skeniranih z Rieglom so vecˇje tako od LSD vrednosti kot tudi
od HSD vrednosti, zato lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je razlika med testiranimi
odkloni statisticˇno znacˇilna. Omenjena znacˇilnost sovpada tudi z vrednostmi statistike H,
kot je prikazano na Sliki 20 in opisano v komentarju slike.
- Absolutne vrednosti razlike med parametrom v zacˇetnem polozˇaju in prvimi sˇestimi od-
kloni, izracˇunanimi iz podatkov, skeniranih z Leico, so manjˇse od LSD vrednosti, omenjene
razlike pa so do sedmega odklona manjˇse od HSD vrednosti. Za te odklone s tveganjem
5 % ne moremo trditi, da je razlika med njimi statisticˇno znacˇilna. Absolutne vrednosti
razlike med parametrom v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni so vecˇje od LSD oziroma
HSD vrednosti, zato lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je razlika med njimi statisticˇno
znacˇilna. Omenjena znacˇilnost ne sovpada z vrednostmi statistike H, kot je prikazano na
Sliki 19. Razlog za to je, da smo z analizo variance testirali samo parameter c, ki se ocˇitno
ni toliko spreminjal kot ostali parametri.
- Absolutne vrednosti razlike med parametrom v zacˇetnem polozˇaju in ostalimi odkloni,
izracˇunanimi iz podatkov, skeniranih z Rieglom se povecˇuje skladno z vecˇanjem dejanskega
kota odklona. Pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih z Leico, ta trditev ne drzˇi, ker je
vrednost razlike pri prvem odklonu vecˇja od vrednosti pri drugem odklonu, ampak sta sˇe
vedno obe manjˇse tako od LSD kot tudi od HSD vrednosti. Ostale vrednosti razlik pa se
povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona.
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5.2 Zaznavanje premikov z empiricˇnim standardnim odklonom pri vseh nagibih
Statistiko H smo najprej izracˇunali s teoreticˇnim standardnim odklonom, izracˇunanim iz po-
datkov skeniranja v prvi izmeri (Poglavje 4.1.4). Rezultati sicer kazˇejo, da so vsi premiki
plosˇcˇe, izracˇunani iz skeniranja na vseh oddaljenostih, v vseh nagibih in z obema instrumentoma
znacˇilni, ampak so vrednosti statistike H zelo velike. Taksˇni rezultati nakazujejo, da so teo-
reticˇni standardni odkloni parametrov ravnine preoptimisticˇno dolocˇeni. Vrednosti statistike H,
izracˇunane iz teoreticˇnega standardnega odklona iz podatkov, skeniranih na vseh oddaljenostih,
v vseh nagibih in z obema instrumentoma, so prikazani v Prilogi B, kjer je v Preglednicah naj-
prej zapisan dejanski kot odklona, sledi vrednost statistike H in nato sˇe opredelitev o znacˇilnosti
premika, kjer za premik, ki je oznacˇen z rdecˇim znakom, lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je
statisticˇno znacˇilen, kar velja za vse odklone. Da bi dobili bolj realne rezultate, smo se odlocˇili
za izracˇun statistike H tudi z empiricˇnim standardnim odklonom, kot je zapisano v nadaljevanju.
V Poglavju 5.2 so zapisani in analizirani rezultati skeniranja v prvi in drugi izmeri, ki so bili ske-
nirani na treh oddaljenostih, v treh nagibih, z obema instrumentoma (opis meritev in obdelave
podatkov je podan v Poglavjih 4.3 in 4.1). Poglavje je razdeljeno na tri podpoglavja, glede na
razlicˇne oddaljenosti. V vsakem poglavju je najprej zapisan empiricˇni standardni odklon para-
metrov ravnine, sledi mu predstavitev in analiza rezultatov statisticˇnega testiranja s statistiko
H ter dejanski in izracˇunani kot odklona.
5.2.1 Oddaljenost 5 metrov
V Poglavju 5.2.1 so predstavljeni in analizirani rezultati skeniranja, ki so bili skenirani v prvi in
drugi izmeri z obema instrumentoma, na oddaljenosti 5 m, v vseh treh nagibih.
Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine je v vseh nagibih izracˇunan iz desetih ponovitev
skeniranja plosˇcˇe. Vrednosti so zapisane v Preglednici 4.
Preglednica 4: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - druga izmera, oddaljenost 5 metrov, vsi
nagibi, oba instrumenta
Prvi nagib Drugi nagib Tretji nagib
Riegl Leica Riegl Leica Riegl Leica
σa[mm] 0,31 0,06 0,96 0,10 0,42 0,21
σb[mm] 1,72 0,09 1,38 0,60 0,73 0,33
σc[mm] 0,09 0,06 0,26 0,15 0,09 0,05
σd[mm] 1,50 0,06 2,17 0,64 1,96 1,19
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Vrednosti, zapisane v Preglednici 4, so graficˇno predstavljene na Sliki 21.
Slika 21: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - druga izmera, oddaljenost 5 m, vsi nagibi, oba
instrumenta
Tako iz Preglednice 4 kot tudi iz Slike 21 lahko razberemo naslednje.
- Riegl: Parametra a in d sta z najboljˇso natancˇnostjo dolocˇena v prvem nagibu, sledi
tretji nagib in nato sˇe drugi nagib. Natancˇnost parametra b se z zmanjˇsevanjem kota med
skenirano plosˇcˇo in horizontalno mizo boljˇsa. Parameter c je v prvem in tretjem nagibu
dolocˇen z enako natancˇnostjo, ki pa je boljˇsa od natancˇnosti dolocˇitve v drugem nagibu.
- Leica: Natancˇnost parametrov a in d se s povecˇevanjem kota med skenirano plosˇcˇo in
horizontalno mizo boljˇsa. Parameter b je z najboljˇso natancˇnostjo dolocˇen v prvem nagibu,
sledi tretji nagib in nato sˇe drugi nagib. Parameter c pa je z najboljˇso natancˇnostjo dolocˇen
v tretjem nagibu, sledi prvi nagib in nato sˇe drugi nagib.
- Riegl vs. Leica: Vsi parametri so v vseh nagibih z boljˇso natancˇnostjo dolocˇeni pri
skeniranju z Leico. Najbolj natancˇno je dolocˇen parameter c, v vseh nagibih, ne glede na
izbiro instrumenta. Parametra b in d sta pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih z Rieglom,
dolocˇena z bistveno slabsˇo natancˇnostjo od ostalih parametrov.
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V Preglednici 5 je predstavljen primer obravnavanih rezultatov, izracˇunanih iz podatkov skeni-
ranja na oddaljenosti 5 m, v prvem nagibu in z obema instrumentoma. Zapisana je kriticˇna in
izracˇunana vrednost statistike H ter opredelitev o znacˇilnosti premika. V primeru, da je premik
oznacˇen z rdecˇim znakom, lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen, cˇe
pa je premik oznacˇen z zelenim znakom, pa s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je premik
znacˇilen. Poleg omenjenih rezultatov so zapisani tudi dejanski in izracˇunani kot odklona plosˇcˇe.
Rezultati, izracˇunani iz podatkov skeniranja na oddaljenosti 5 m, v drugem in tretjem nagibu,
z obema instrumentoma, so zapisani v Preglednicah v Prilogi C, ki sta strukturirani na enak
nacˇin kot spodnja Preglednica.
Preglednica 5: Primer rezultatov statisticˇnega testiranja - prva in druga izmera, oddaljenost 5 m, prvi nagib,
oba instrumenta


















































Iz Preglednice 5 lahko razberemo, da vrednosti testne statistike H bistveno presegajo kriticˇno
vrednost (H = 9, 488), zato so vsi premiki v prvem nagibu statisticˇne znacˇilni za oba instru-
menta. Opazimo lahko, da se dejanski in izracˇunani kot odklona bolje skladata pri izracˇunu iz
podatkov, skeniranih z Leico, kar povezujemo z boljˇso natancˇnostjo instumenta, kar je razvidno
iz tehnicˇnih specifikacij instumenta (glej Preglednico 1).
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Vrednosti, zapisane v Preglednici 5 in v Preglednicah v Prilogi C, so tudi graficˇno predstavljene
na Slikah 22 in 23, za vsak instrument posebej.
Slika 22: Statistika H in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 5 m, vsi nagibi, Riegl
Iz Slike 22 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Rieglom, v vseh treh nagibih
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone v vseh nagibih s tveganjem 5 %
trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen. Zakljucˇimo lahko, da nagib bistveno ne vpliva
na stopnjo zaznavanja premikov z Rieglom.
- Vrednost statistike H, izracˇunana iz podatkov, skeniranih v prvem nagibu, je pri drugem
odklonu vecˇja kot pri tretjem odklonu, vendar obe sˇe vedno padeta v kriticˇno obmocˇje.
Ostale vrednosti statistike H in vsi izracˇunani koti odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem
dejanskega kota odklona.
- Vrednost statistike H, izracˇunana iz podatkov, skeniranih v drugem nagibu, je pri prvem
odklonu vecˇja kot pri drugem odklonu, vendar obe sˇe vedno padeta v kriticˇno obmocˇje.
Enak primer se pojavi pri izracˇunanem kotu odklona, kjer je ta pri prvem odklonu vecˇji od
kota pri drugem odklonu in izracˇunani kot pri tretjem odklonu vecˇji od kota pri cˇetrtem in
petem odklonu. Ostale vrednosti statistike H in izracˇunanega kota odklona se povecˇujejo
skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona.
- Izracˇunani kot odklona, izracˇunan iz podatkov, skeniranih v tretjem nagibu, je pri prvem
odklonu vecˇji od kota pri drugem odklonu, prav tako je izracˇunani kot pri tretjem odklonu
vecˇji od kota pri cˇetrtem odklonu. Vrednosti statistike H in ostali izracˇunani koti odklona
se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona. Izracˇunani koti odklona se pri
izracˇunu iz podatkov, skeniranih z Rieglom, precej razlikujejo od dejanskih kotov odklona,
zato so rezultati zelo nezanesljivi.
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Slika 23: Statistika H in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 5 m, vsi nagibi, Leica
Iz Slike 23 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Leico, v prvem in tretjem
nagibu padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone v prvem in tretjem nagibu s
tveganjem 5 % trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Leico, v drugem nagibu, v
prvem in drugem odklonu ne padejo v kriticˇno obmocˇje, zato s tveganjem 5 % ne mo-
remo trditi, da je premik statisticˇno znacˇilen. Vrednosti statistike H za ostale odklone
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko s tveganjem 5 % trdimo, da je premik statisticˇno
znacˇilen. Zakljucˇimo lahko, da je skeniranje z Leico obcˇutljivejˇse na zaznavanje sprememb
parametrov ravnine.
- Vrednosti statistike H in izracˇunani koti odklona v prvem in drugem nagibu se povecˇujejo
skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona.
- Vrednost statistike H, izracˇunana iz podatkov skeniranja v tretjem nagibu, je pri tre-
tjem odklonu vecˇja od vrednosti v cˇetrtem odklonu, vendar obe sˇe vedno padeta v kriticˇno
obmocˇje. Ostale vrednosti statistike H in vsi izracˇunani koti odklona se skladno povecˇujejo
z vecˇanjem dejanskega kota odklona. Sklepamo na odlicˇno ujemanje dejanskih in izracˇunanih
kotov odklona pri vseh treh nagibih.
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5.2.2 Oddaljenost 10 metrov
V Poglavju 5.2.2 so predstavljeni in analizirani rezultati skeniranja, ki so bili skenirani v prvi in
drugi izmeri z obema instrumentoma, na oddaljenosti 10 m, v vseh treh nagibih.
Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine je v vseh nagibih izracˇunan iz desetih ponovitev
skeniranja plosˇcˇe. Vrednosti so zapisane v Preglednici 6.
Preglednica 6: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - druga izmera, oddaljenost 10 metrov, vsi
nagibi, oba instrumenta
Prvi nagib Drugi nagib Tretji nagib
Riegl Leica Riegl Leica Riegl Leica
σa[mm] 0,72 0,04 0,97 0,09 0,51 0,45
σb[mm] 0,10 0,07 0,09 0,09 0,30 0,24
σc[mm] 0,03 0,06 0,04 0,09 0,05 0,09
σd[mm] 0,33 0,25 0,93 1,31 3,47 6,81
Vrednosti, zapisane v Preglednici 6, so graficˇno predstavljene na Sliki 24.
Slika 24: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - druga izmera, oddaljenost 10 m, vsi nagibi, oba
instrumenta
Tako iz Preglednice 6 kot tudi iz Slike 24 lahko razberemo naslednje.
- Riegl: Parameter a je z najboljˇso natancˇnostjo dolocˇen v tretjem nagibu, sledi prvi in
nato sˇe drugi nagib, kar lahko trdimo tudi za natancˇnost dolocˇitve parametra b, cˇeprav je
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slednji dolocˇen z boljˇso natancˇnostjo. Parameter c je v vseh nagibih dolocˇen s priblizˇno
enako natancˇnostjo. Natancˇnost parametra d se s povecˇevanjem kota med skenirano plosˇcˇo
in horizontalno mizo boljˇsa, natancˇnost dolocˇena v tretjem nagibu je desetkrat slabsˇa kot
natancˇnost dolocˇena v prvem nagibu.
- Leica: Natancˇnost parametrov a, b in d se s povecˇevanjem kota med skenirano plosˇcˇo
in horizontalno mizo boljˇsa, natancˇnost dolocˇena v tretjem nagibu je skoraj tridesetkrat
slabsˇa od natancˇnosti, dolocˇene v prvem nagibu. Parameter c je v vseh nagibih dolocˇen s
skoraj enako natancˇnostjo.
- Riegl vs. Leica: Parametra a in b sta z boljˇso natancˇnostjo dolocˇena iz podatkov,
skeniranih z Leico, prav tako kot parameter d, izracˇunan iz podatkov, skeniranih v prvem
nagibu. Parameter c v vseh treh nagibih in parameter d v drugem in tretjem nagibu
je z boljˇso natancˇnostjo dolocˇen pri skeniranju z Rieglom. Opazimo visoko natancˇnost
parametrov b in c za oba obravnavana instrumenta. Slabe natancˇnosti parametra d v
tretjem nagibu pri obeh instumentih si ne znamo razlozˇiti.
Vrednosti statistike H, opredelitev o znacˇilnosti premika ter dejanski in izracˇunani kot odklona
so zapisani v Preglednicah v Prilogi C, ki so strukturirane na enak nacˇin kot Preglednica 5.
Omenjeni rezultati so tudi graficˇno predstavljeni na Slikah 25 in 26, za vsak instrument posebej.
Slika 25: Statistika H in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 10 m, vsi nagibi, Riegl
Iz Slike 25 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranih z Rieglom, v vseh treh nagibih
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone, v vseh nagibih, s tveganjem 5 %
trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen. Oblika grafov je skladna pri vseh treh nagibih.
- Izracˇunani kot odklona iz podatkov skeniranja v prvem nagibu je pri prvem odklonu vecˇji
od kota pri drugem odklonu, prav tako je kot, izracˇunan v tretjem odklonu, vecˇji od kota,
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izracˇunanega v cˇetrtem odklonu, kot v petem odklonu pa je vecˇji od kota, izracˇunanega v
sˇestem odklonu. Vrednosti statistike H se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota.
- Izracˇunani kot odklona iz podatkov skeniranja v drugem in tretjem nagibu je pri prvem
odklonu vecˇji od kota, izracˇunanega v drugem odklonu, prav tako je kot v tretjem od-
klonu vecˇji od kota, izracˇunanega v cˇetrtem odklonu. Vse vrednosti statistike H in ostali
izracˇunani koti odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota. Razlike med
dejanskim in izracˇunanim kotom odklona so pri vseh nagibih pri majhnih odklonih ve-
like, zato je zanesljivost izracˇunanega kota odklona pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih z
Rieglom, majhna.
Slika 26: Statistika H in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 10 m, vsi nagibi, Leica
Iz Slike 26 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Leico, v vseh treh nagibih
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone, v vseh nagibih s tveganjem 5 %
trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen. Zaznavanje sprememb je pri skeniranju z Leico
v vseh treh nagibih zanesljivo.
- Vrednosti statistike H in izracˇunanega kota odklona, izracˇunane iz podatkov, skeniranih v
prvem in drugem nagibu, se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona.
- Vrednost statistike H, izracˇunana iz podatkov skeniranih v tretjem nagibu, je v drugem,
tretjem in cˇetrtem odklonu vecˇja od vrednosti v petem odklonu, vendar vse sˇe vedno padejo
v kriticˇno obmocˇje. Prav tako je izracˇunani kot v drugem, tretjem in cˇetrtem odklonu vecˇji
od kota, izracˇunanega v petem odklonu. Ostale vrednosti statistike H in izracˇunanega kota
odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona. Zakljucˇimo lahko, da
je zanesljivost izracˇunanega kota odklona glede na dejanski kot odklona pri tretjem nagibu
pri manjˇsih odklona nekoliko slabsˇa.
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5.2.3 Oddaljenost 60 metrov
V Poglavju 5.2.3 so predstavljeni in analizirani rezultati, ki so bili skenirani v prvi in drugi izmeri
z obema instrumentoma, na oddaljenosti 60 m, v vseh treh nagibih.
Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine je v vseh nagibih izracˇunan iz desetih ponovitev
skeniranja plosˇcˇe. Vrednosti so zapisane v Preglednici 7.
Preglednica 7: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - druga izmera, oddaljenost 60 metrov, vsi
nagibi, oba instrumenta
Prvi nagib Drugi nagib Tretji nagib
Riegl Leica Riegl Leica Riegl Leica
σa[mm] 0,16 0,16 0,16 0,64 0,35 1,10
σb[mm] 1,83 0,23 1,24 0,85 0,88 1,26
σc[mm] 0,10 0,04 0,11 0,06 0,05 0,06
σd[mm] 1,58 0,68 6,76 3,76 16,23 20,57
Vrednosti, zapisane v Preglednici 7 so graficˇno predstavljene na Sliki 27.
Slika 27: Empiricˇni standardni odklon parametrov ravnine - druga izmera, oddaljenost 60 m, vsi nagibi, oba
instrumenta
Tako iz Preglednice 2 kot tudi iz Slike 14 lahko razberemo naslednje.
- Riegl: Parameter a je v prvem in drugem nagibu dolocˇen z enako natancˇnostjo, medtem ko
se ta natancˇnost v tretjem nagibu poslabsˇa. Natancˇnost parametra b se z zmanjˇsevanjem
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kota med skenirano plosˇcˇo in horizontalno mizo boljˇsa, obratno lahko trdimo za natancˇnost
parametra d, kjer je ta natancˇnost v tretjem nagibu desetkrat slabsˇa od natancˇnosti
dolocˇitve parametra v prvem nagibu. Parameter c je vseh nagibih dolocˇen s skoraj enako
natancˇnostjo, ki je v primerjavi z ostalimi precej majhna.
- Leica: Natancˇnost parametrov a, b in d se z zmanjˇsevanjem kota med skenirano plosˇcˇo in
horizontalno mizo slabsˇa, kjer je natancˇnost parametra d dolocˇena v tretjem nagibu, kar
tridesetkrat slabsˇa od natancˇnosti dolocˇitve parametra v prvem nagibu. Parameter c je
v vseh treh nagibih dolocˇen s priblizˇno enako natancˇnostjo, ki je v primerjavi z ostalimi
precej majhna.
- Riegl vs. Leica: Vsi parametri, izracˇunani iz podatkov skeniranih, z Leico v tretjem
nagibu, so dolocˇeni s slabsˇo natancˇnostjo kot pri skeniranju z Rieglom. Parameter a je v
prvem nagibu dolocˇen z isto natancˇnostjo pri skeniranju z obema instrumentoma, medtem
ko je v drugem nagibu dolocˇen z boljˇso natancˇnostjo pri skeniranju z Reiglom. Parametra b
in d, dolocˇena v prvem in drugem nagibu sta z boljˇso natancˇnostjo dolocˇena pri skeniranju
z Leico, medtem ko je natancˇnost parametra c dolocˇena s priblizˇno enako natancˇnostjo
pri skeniranju z obema instrumentoma. Iz Slike 27 lahko zakljucˇimo, da nagib zelo vpliva
na dolocˇitev natancˇnosti parametra d pri skeniranju na oddaljenosti 60 metrov, saj je v
tretjem nagibu plosˇcˇe natancˇnost bistveno slabsˇa kot pri ostalih dveh.
Vrednosti statistike H, opredelitev o znacˇilnosti premika ter dejanski in izracˇunani kot odklona
so zapisani v Preglednicah v Prilogi C, ki so strukturirane na enak nacˇin kot Preglednica 5.
Omenjeni rezultati so tudi graficˇno predstavljeni na Slikah 28 in 29, za vsak instrument posebej.
Slika 28: Statistika H in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 60 m, vsi nagibi, Riegl
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Iz Slike 28 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Rieglom, v vseh treh nagibih
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone v vseh nagibih s tveganjem 5 %
trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen.
- Vrednost statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranja v prvem nagibu, je pri cˇetrtem
odklonu manjˇsa kot ta vrednost pri tretjem odklonu, vendar obe sˇe vedno padeta v kriticˇno
obmocˇje. Enak primer se pojavi pri izracˇunanem kotu odklona, kjer je ta pri cˇetrtem
odklonu manjˇsi kot izracˇunani kot pri tretjem odklonu. Ostale vrednosti statistike H in
izracˇunanega kota odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona.
- Vrednost statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranja v drugem nagibu, je pri petem
odklonu manjˇsa kot ta vrednost pri cˇetrtem odklonu, vendar obe sˇe vedno padeta v kriticˇno
obmocˇje. Izracˇunani kot odklona je pri prvem odklonu vecˇji od kota pri drugem odklonu,
prav tako je kot pri tretjem odklonu vecˇji od kota pri cˇetrtem odklonu. Ostale vrednosti
statistike H in izracˇunanega kota odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega
kota odklona.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov skeniranja v tretjem nagibu, so pri cˇetrtem
in petem odklonu manjˇse od vrednosti, izracˇunanih v drugem in tretjem odklonu, vendar
vse sˇe vedno padejo v kriticˇno obmocˇje. Ostale vrednosti statistike H in vsi izracˇunani koti
odklona se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona. Glede na izracˇunane
vrednosti testne statistike H ocenjujemo, da je razprsˇenost rezultatov v tretjem nagibu
precejˇsnja, zato je zanesljivost ugotovljenih premikov slabsˇa.
- Izracˇunani koti odklona precej odstopajo od dejanskih kotov odklona, kar kazˇe na majhno
stopnjo zaupanja v izracˇunani kot odklona. Ugotovitev drzˇi za vse izracˇunane kote iz
podatkov, skeniranih z Rieglom, v vseh treh nagibih.
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Slika 29: Statistika H in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 60 m, vsi nagibi, Leica
Iz Slike 29 lahko razberemo naslednje.
- Vrednosti statistike H, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Leico, v vseh treh nagibih
padejo v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone v vseh nagibih s tveganjem 5 %
trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen. Oblika grafov se lepo sklada za vse tri nagibe.
- Tako vrednosti statistike H kot tudi izracˇunani kot odklona iz podatkov, skeniranih v
vseh treh nagibih, se povecˇujejo skladno z vecˇanjem dejanskega kota odklona. Izracˇunani
koti odklona se lepo skladajo z dejanskimi koti odklona. Manjˇsa odstopanja zaznamo pri
tretjem nagibu. Ta odstopanja so bistveno manjˇsa kot pri skeniranju z Rieglom.
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6 ZAKLJUCˇEK
V magistrski nalogi smo se ukvarjali z zaznavanjem sprememb in deformacijsko analizo pri skeni-
ranju s TLS. Za namen izvedbe prakticˇnega preizkusa smo izdelali platformo, ki omogocˇa nagib
plosˇcˇe. To smo skenirali na razlicˇnih oddaljenostih, v razlicˇnih nagibih, na razlicˇnih odklonih, z
dvema razlicˇnima instrumentoma. Z izracˇunom parametrov ravnin s pomocˇjo izravnave ravnine
in s statisticˇnimi testi smo poskusˇali dolocˇiti mejo, kjer sˇe lahko zaznamo spremembe parame-
trov ravnine s skeniranjem s TLS.
Prakticˇni poskus smo izvedli v treh izmerah. V prvi izmeri smo plosˇcˇo skenirali na treh razlicˇnih
oddaljenostih, v treh razlicˇnih nagibih in v razlicˇnih odklonih. Rezultate izmere smo obdelali s
splosˇnim modelom izravnave, rezultat pa so bili izravnani parametri ravnine, ki smo jih kasneje
uporabili kot referencˇne vrednosti in teoreticˇni standardni odklon. Ker je bil teoreticˇni standar-
dni odklon v prvi izmeri dolocˇen preoptimisticˇno, smo v drugi izmeri plosˇcˇo skenirali v desetih
ponovitvah na treh razlicˇnih oddaljenostih, v treh razlicˇnih nagibih, vendar brez spreminjanja
odklona - z namenom, da izracˇunamo empiricˇni standardni odklon iz izravnanih parametrov
ravnine. Za statisticˇno testiranje, torej izracˇun statistike H, smo uporabili razlike med parame-
tri ravnin iz rezultatov prve izmere in empiricˇno kovariancˇno matriko, izracˇunano iz rezultatov
druge izmere. V tretji izmeri smo plosˇcˇo skenirali na treh oddaljenostih, v prvem nagibu,
na razlicˇnih odklonih. Vsak odklon smo skenirali v desetih ponovitvah. Iz desetih ponovitev
zacˇetnega polozˇaja smo izracˇunali empiricˇni standardni odklon ter rezultate statisticˇno testirali
z izracˇunom statistike H (kot v prej opisanemu primeru obdelave rezultatov prve in druge iz-
mere) ter izvedli analizo variance ANOVA. Poleg omenjenih izracˇunov smo iz rezultatov prve in
tretje izmere izracˇunali tudi dejanski in izracˇunani kot odklona plosˇcˇe.
Sledi kratek povzetek rezultatov, zapisanih v Poglavju 5, ter nekateri predlogi za nadaljnje
preizkuse.
1. Zaznavanje premikov s testno statistiko H:
- Tretja izmera, izracˇun z empiricˇnim standardnim odklonom: Statistika H, izracˇun-
ana iz podatkov, skeniranih z Rieglom, na vseh oddaljenostih in v vseh odklonih pade
v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone s tveganjem 5 % trdimo, da je premik
statisticˇno znacˇilen. Enako trditev lahko zapiˇsemo za statistiko H, izracˇunano iz podatkov,
skeniranih z Leico, na oddaljenosti 5 in 10 metrov, v vseh odklonih. Statistika H, izracˇunana
iz podatkov, skeniranih z Leico na oddaljenosti 60 metrov, v prvem in drugem odklonu
ne pade v kriticˇno obmocˇje, zato za ta dva odklona s tveganjem 5 % ne moremo trditi,
da je premik statisticˇno znacˇilen. Vrednost statistike H, izracˇunane iz podatkov ostalih
odklonov, pa pade v kriticˇno obmocˇje, zato za te odklone lahko s tveganjem 5 % trdimo,
da je premik statisticˇno znacˇilen. Iz omenjenih rezultatov lahko ugotovimo, da so rezultati,
izracˇunani iz podatkov skeniranja z Leico, predvsem na vecˇjih oddaljenostih bolj obcˇutljivi
na zaznavanje premikov (glej Poglavje 5.1 in Prilogo A).
- Prva in druga izmera, izracˇun z empiricˇnim standardnim odklonom: Statistika
H, izracˇunana iz podatkov, skeniranih z Rieglom, na vseh oddaljenostih, v vseh nagibih
in v vseh odklonih pade v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone s tveganjem 5 %
trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen. Zakljucˇimo lahko, da na rezultate, izracˇunane iz
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podatkov, skeniranih na oddaljenosti 5 metrov, nagib bistveno ne vpliva na stopnjo zazna-
vanja premikov. Enako lahko trdimo za rezultate, izracˇunane iz podatkov, skeniranih na
oddaljenosti 10 metrov, kjer je tudi oblika grafov skladna z rezultati v vseh treh nagibih.
Iz rezultatov, ki so izracˇunani iz podatkov, skeniranih na oddaljenosti 60 metrov v tretjem
nagibu, lahko ugotovimo, da so ti precej razprsˇeni v primerjavi z rezultati, izracˇunanimi v
prvem in drugem nagibu, zato je zanesljivost ugotovljenih premikov vprasˇljiva. Statistika
H, izracˇunana iz podatkov, skeniranih z Leico, na oddaljenosti 10 in 60 metrov, v vseh treh
nagibih in v vseh odklonih pade v kriticˇno obmocˇje, zato lahko za vse odklone s tveganjem
5 % trdimo, da je premik statisticˇno znacˇilen, kar velja tudi za rezultate, izracˇunane iz
podatkov, skeniranih na oddaljenosti 5 metrov v prvem in tretjem nagibu. Statistika H,
izracˇunana iz podatkov, skeniranih na oddaljenosti 5 metrov v drugem nagibu, v prvem
in drugem odklonu ne pade v kriticˇno obmocˇje, zato za ta dva odklona s tveganjem 5 %
ne moremo trditi, da je premik statisticˇno znacˇilen, kar ne drzˇi za rezultate, izracˇunane iz
podatkov skeniranih na ostalih odklonih v drugem nagibu. Zakljucˇimo lahko, da so rezul-
tati, izracˇunani iz podatkov, skeniranih z Leico na oddaljenosti 5 metrov, bolj obcˇutljivi
pri zaznavanju premikov v primerjavi z Rieglom. Zaznavanje premikov pri skeniranju na
oddaljenosti 10 in 60 metrov v vseh treh nagibih je zanesljivo, oblika grafov pa je skladna
z vecˇanjem odklona (glej Poglavje 5.2 in Prilogo C).
- Rezultati statisticˇnega testiranja (izracˇun statistike H z empiricˇnim standardnim odklo-
nom), izracˇunani iz podatkov skeniranja tako z Rieglom kot tudi z Leico, vedno kazˇejo na
to, da je premik statisticˇno znacˇilen (razen izjeme pri skeniranju z Leico na oddaljenosti
60 metrov v tretji izmeri in na oddaljenosti 5 metrov, v drugem nagibu, v prvi in drugi
izmeri). Zaradi omenjenih rezultatov ne moremo z gotovostjo dolocˇiti meje, pri kateri za-
znamo premik plosˇcˇe pri skeniranju s TLS. Predlagamo, da se v prihodnje plosˇcˇo skenira
na manjˇsih odklonih velikostnega razreda stotinke milimetra.
- Prva izmera, izracˇun s teoreticˇnim standardnim odklonom: Rezultati statisticˇnega
testiranja s teoreticˇnim standardnim odklonom sicer kazˇejo na to, da je premik plosˇcˇe za vse
odklone izracˇunan iz podatkov skeniranih z obema instrumentoma, na vseh oddaljenostih
in v vseh nagibih statisticˇno znacˇilen, vendar so vrednosti statistike H zelo velike. Te
vrednosti nakazujejo na to, da so parametri dolocˇeni s preoptimisticˇno natancˇnostjo, zato
smatramo te rezultate kot nezanesljive (glej Prilogo B).
2. Empiricˇni standardni odklon: Iz rezultatov statisticˇnega testiranja, kjer smo statistiko
H izracˇunali s teoreticˇnim standardnim odklonom, lahko zakljucˇimo, da je taksˇno statisticˇno
testiranje povsem neprimerno, zaradi preoptimisticˇno dolocˇenih natancˇnosti parametrov rav-
nine (parametri so dolocˇeni z natancˇnostjo, manjˇso od tisocˇinke milimetra). Zato predlagamo
uporabo empiricˇnega standardnega odklona. Za namen izvedbe prakticˇnega dela naloge smo
empiricˇni standardni odklon izracˇunali iz desetih ponovitev skeniranja istega polozˇaja plosˇcˇe,
a ker bi bilo skeniranje tolikih ponovitev na terenu, predvsem pri kompleksnih objektih, precej
zamudno, predlagamo naslednje natancˇnosti. Natancˇnosti so predlagane glede na tehnicˇne
specifikacije uporabljenih instrumentov (glej Preglednico 1).
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- Riegl: Natancˇnosti parametra a so na vseh oddaljenostih in v vseh nagibih dolocˇene z na-
tancˇnostmi, ki ne presegajo vrednosti 1 mm, zato predlagamo, da se uporablja natancˇnost
2 mm. Natancˇnosti parametra b so na vseh oddaljenostih in v vseh nagibih dolocˇene z
natancˇnostjo manj kot 2 mm, zato predlagamo, da se za parameter b uporablja natancˇnost
3 mm. Parameter c je na vseh oddaljenostih in v vseh nagibih dolocˇen z zelo dobro na-
tancˇnostjo in sicer manj kot 0,3 mm, zato v tem primeru predlagamo natancˇnost 1 mm.
Natancˇnost parametra d v primerjavi z ostalimi precej odstopa, predvsem pri skeniranju
na vecˇjih oddaljenostih in v tretjem nagibu. Ker natancˇnosti parametra pri skeniranju na
oddaljenosti 5 metrov v vseh treh nagibih in na oddaljenosti 10 metrov v prvem in drugem
nagibu ne presegajo natancˇnosti 2,5 mm, za skeniranje v podobnih situacijah predlagamo
uporabo natancˇnosti 3 mm. Parameter je pri skeniranju na oddaljenosti 10 metrov v
tretjem nagibu in na oddaljenosti 60 metrov v prvem nagibu dolocˇen z natancˇnostjo manj
kot 4 mm, zato v taksˇnih situacijah predlagamo uporabo natancˇnosti 5 mm. Natancˇnost
parametra pri skeniranju na oddaljenosti 60 metrov v drugem in tretjem nagibu bistveno
odstopa od ostalih, zato v taksˇnih primerih predlagamo, da se poiˇscˇe ustreznejˇso resˇitev,
torej, da se stojiˇscˇe skenerja prestavi blizˇje objektu ter uporabi eno izmed prej omenjenih
natancˇnosti, v skladu z nastalo situacijo.
- Leica: Natancˇnosti parametrov a in b so na vseh oddaljenostih in v vseh nagibih dolocˇene
z natancˇnostjo manj kot 1 mm, razen v primeru skeniranja na oddaljenosti 60 metrov v
tretjem nagibu, kjer je ta vrednost nekoliko vecˇja od 1 mm, zato predlagamo uporabo
natancˇnosti 2 mm za vse podobne situacije. Parameter c je na vseh oddaljenostih in v
vseh nagibih dolocˇen z natancˇnostjo manj kot 0,3 mm. Cˇeprav je ta dolocˇen z zelo dobro
natancˇnostjo v primerjavi natancˇnostmi parametrov z ostalimi vseeno predlagamo uporabo
natancˇnosti 1 mm. Natancˇnosti parametra d so na oddaljenosti 5 in 10 metrov v vseh
treh nagibih dolocˇene z natancˇnostjo manj kot 1,5 mm, z izjemo natancˇnosti dolocˇene
na oddaljenosti 10 metrov v tretjem nagibu, ki precej odstopa od ostalih vrednosti. Za
omenjene situacije predlagamo uporabo natancˇnosti 2,5 mm, razen za situacijo, podobno
skeniranju na oddaljenosti 10 metrov v tretjem nagibu, kot je zapisano v nadaljevanju. Na
oddaljenosti 60 metrov v prvem in drugem nagibu je parameter dolocˇen z natancˇnostjo
manj kot 4 mm, zato za podobne situacije, kot je bilo skeniranje na oddaljenosti 10 metrov
v tretjem nagibu, in na oddaljenosti 60 metrov v prvem in drugem nagibu, predlagamo
uporabo natancˇnosti 5 mm. Natancˇnost parametra pri skeniranju na oddaljenosti 60
metrov v tretjem nagibu bistveno odstopa od ostalih, zato v taksˇnih primerih predlagamo,
da se poiˇscˇe ustreznejˇso resˇitev, torej, da se stojiˇscˇe skenerja prestavi blizˇje objektu ter
uporabi eno izmed prej omenjenih natancˇnosti, v skladu z nastalo situacijo.
3. Analiza variance ANOVA (tretja izmera): Natancˇnost parametra c, ki smo ga anali-
zirali z analizo variance ANOVA je v primerjavi z ostalimi parametri dolocˇen z boljˇso na-
tancˇnostjo. Natancˇnosti, dolocˇene na oddaljenosti 5 in 10 metrov, so za oba instrumenta pri-
merljive, medtem ko so te natancˇnosti, dolocˇene na oddaljenosti 60 metrov, nekoliko slabsˇe.
Z analizo variance ANOVA smo na vseh oddaljenostih ugotovili, da je sprememba odklona
plosˇcˇe na parameter c statisticˇno znacˇilna, zato smo z LSD in HSD testom ugotavljali, med
katerimi odkloni je razlika dejansko statisticˇno znacˇilna. Pri analizi rezultatov, izracˇunanih
iz podatkov skeniranja z Rieglom in Leico na oddaljenosti 5 metrov in 10 metrov, smo tako z
LSD kot tudi s HSD testom ugotovili, da je razlika med vsemi testiranimi odkloni statisticˇno
znacˇilna, kar lahko trdimo tudi za rezultate, izracˇunane iz podatkov, skeniranih z Rieglom
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na oddaljenosti 60 metrov. Za omenjene rezultate lahko zakljucˇimo, da uporabljena metodo-
logija omogocˇa zaznavanje spremembe parametra c tudi pri majhnih odklonih. Iz graficˇnega
prikaza (glej Poglavje 5.1) lahko ugotovimo, da so rezultati skladni z vrednostmi statistike H.
LSD test rezultatov, izracˇunanih iz podatkov, skeniranih z Leico na oddaljenosti 60 metrov,
pri prvih sˇestih odklonih kazˇe na to, da razlika med odkloni ni statisticˇno znacˇilna, razlika pri
ostalih dveh odklonih pa je statisticˇno znacˇilna. HSD test pokazˇe, da razlika pri prvih sedmih
odklonih ni statisticˇno znacˇilna, pri zadnjem pa je ta razlik znacˇilna. S tem ugotovimo, da
se rezultati ne skladajo z rezultati statisticˇnega testiranja premikov, kjer ti kazˇejo na to, da
le premik pri prvih dveh odklonih ni statisticˇno znacˇilen. Iz analize lahko zakljucˇimo, da so
se parametri a, b in d spreminjali bolj kot parameter c pri odklonih, kjer se znacˇilnost spre-
membe razlikuje (torej od tretjega do sˇestega/sedmega odklona), kar je vplivalo na vrednosti
statistike H. Zato predlagamo, da se v prihodnje z analizo variance ANOVA ter LSD in HSD
testi testira tudi ostale parametre.
4. Dejanski in izracˇunani kot odklona:
- Tretja izmera: S primerjavo dejanskega in izracˇunanega kota odklona, izracˇunanega iz
podatkov skeniranja z Rieglom in Leico na oddaljenosti 5 metrov, lahko ugotovimo, da
se bolj razlikujeta pri majhnih odklonih plosˇcˇe. Pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih na
oddaljenosti 10 metrov, lahko ugotovimo, da je izracˇunani kot odklona manj zanesljiv pri
skeniranju z Rieglom, s skeniranjem na oddaljenosti 60 metrov pa je ta manj zanesljiv pri
skeniranju z Leico (glej Poglavje 5.1).
- Prva izmera: Izracˇunani kot se pri skeniranju z Rieglom na oddaljenosti 5 metrov
v vseh treh nagibih precej razlikuje od dejanskega kota odklona, zato lahko zakljucˇimo,
da so rezultati zelo nezanesljivi, kar lahko trdimo tudi za izracˇunani kot iz podatkov,
skeniranih na oddaljenosti 60 metrov, v vseh nagibih. Izracˇunani kot odklona iz podatkov,
skeniranih na oddaljenosti 10 metrov, se od dejanskega kota precej razlikuje pri majhnih
odklonih, zato lahko zakljucˇimo, da je tudi zanesljivost teh rezultatov majhna. Izracˇunani
kot odklona iz podatkov, skeniranih z Leico na oddaljenosti 5 metrov, se v vseh treh
nagibih z dejanskim kotom odklona odlicˇno ujema, kar lahko trdimo tudi za izracˇunani
kot iz podatkov, skeniranih na oddaljenostih 10 in 60 metrov, v prvem in drugem nagibu.
Izracˇunani kot na oddaljenosti 10 metrov v tretjem nagibu nekoliko odstopa od dejanskega,
predvsem pri manjˇsih odklonih na oddaljenosti 60 metrov, v tretjem nagibu pa zaznamo
manjˇsa odstopanja pri vseh odklonih, a so ta sˇe vedno precej manjˇsa kot pri skeniranju z
Rieglom (glej Poglavje 5.2).
- Za dolocˇena odstopanja med dejanskim in izracˇunanim kotom odklona ter zelo razprsˇene
vrednosti izracˇunanih kotov odklona predvsem pri izracˇunu iz podatkov, skeniranih z Ri-
eglom, lahko navedemo dva razloga. Dolocˇena odstopanja med dejanskim in izracˇunanim
kotom lahko pojasnimo s tem, da smo pri filtriranju z algoritmom RANSAC izbrali preve-
lik prag, s katerim so dolocˇene tocˇke, ki sˇe pripadajo ravnini (7 mm), kar pomeni, da so
v filtriranem oblaku tocˇk ostale tudi nekatere tocˇke, ki ne pripadajo skenirani ravnini in s
tem spremenijo odklon ravnine glede na zacˇetni polozˇaj. Razprsˇene vrednosti izracˇunanih
kotov odklona pri skeniranju z Rieglom pa lahko pojasnimo s tem, da smo z Rieglom
skenirali neprimerno vecˇje sˇtevilo tocˇk kot z Leico.
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Po izvedenem prakticˇnem preizkusu, izracˇunih in analizi podatkov bi v nadaljevanju predlagali
malo drugacˇen postopek celotnega prakticˇnega dela. Predlagamo, da bi plosˇcˇo odklanjali za
manjˇsi naklon velikostnega reda vsaj stotinke milimetra (potrebovali bi navojno palico z manjˇsim
korakom premika). Statisticˇno testiranje s teoreticˇnim standardnim odklonom odsvetujemo, ker
smo zˇe v sami nalogi ugotovili, da je taksˇen nacˇin statisticˇnega testiranja povsem neprimeren.
Poleg tega predlagamo tudi analizo variance ANOVA, tako za parameter c kot tudi za ostale
parametre ravnine. Kot zadnje pa predlagamo, da se pri filtriranju z algoritmom RANSAC izbere
manjˇso toleranco, ker, kot smo ugotovili predvsem pri izracˇunanem kotu odklona, v oblaku tocˇk
ostajajo nekatere tocˇke, ki niso del ravnine.
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PRILOGE
PRILOGA A Zaznavanje premikov z empiricˇnim standardnim odklonom - tretja
izmera
V Prilogi A so zapisani rezultati statisticˇnega testiranja, analize variance ANOVA ter dejanski
in izracˇunani kot odklona izracˇunani iz podatkov skeniranja na oddaljenostih 10 m in 60 m v
tretji izmeri, z obema instrumentoma.
A.1 Oddaljenost 10 m
Statisticˇno testiranje, analize variance ANOVA in dejanski ter izracˇunani kot odklona - tretja izmera,
oddaljenost 10 m, oba instrumenta
Riegl
Hkrit Fizr Fkrit LSD HSD
αizr[
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A.2 Oddaljenost 60 m
Statisticˇno testiranje, analize variance ANOVA in dejanski ter izracˇunani kot odklona - tretja izmera,
oddaljenost 60 m, oba instrumenta
Riegl
Hkrit Fizr Fkrit LSD HSD
αizr[


















































Hkrit Fizr Fkrit LSD HSD
αizr[









1,7 1,557 X 0,00034 X X 0,3
3,4 9,316 X 0,00028 X X 2,4
5,2 32,317
√
0,00086 X X 4,8
6,9 44,226
√
0,00175 X X 6,1
8,6 83,668
√
0,00246 X X 8,0
17,2 279,175
√
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PRILOGA B Zaznavanje premikov s teoreticˇnim standardnim odklonom - prva
izmera
Statisticˇno testiranje in dejanski kot odklona - prva izmera, oddaljenost 5 m, vsi nagibi, oba instrumenta
Oddaljenost 5 metrov
Riegl











0,7 2,020 ·1012 √ 0,6 3,560 ·1010 √ 0,6 1,467 ·1011 √
1,5 2,819 ·1015 √ 1,2 1,195 ·1013 √ 1,3 2,149 ·1010 √
2,2 5,798 ·1010 √ 1,8 4,900 ·1013 √ 1,9 9,324 ·1010 √
3,0 2,458 ·1015 √ 2,5 5,349 ·1010 √ 2,5 6,612 ·1010 √
3,7 1,602 ·1013 √ 3,1 9,225 ·1011 √ 3,2 1,424 ·1011 √
7,5 1,905 ·1013 √ 6,1 4,958 ·1011 √ 6,4 1,507 ·1011 √
14,9 3,374 ·1015 √ 12,3 2,419 ·1013 √ 12,7 3,019 ·1011 √
37,4 6,914 ·1016 √ 30,7 8,430 ·1013 √ 31,8 1,009 ·1012 √
Leica











0,7 6,701 ·1011 √ 0,5 8,653 ·1006 √ 0,6 6,701 ·1011 √
1,3 6,582 ·1014 √ 1,1 1,397 ·1009 √ 1,1 6,582 ·1014 √
2,0 1,549 ·1013 √ 1,6 5,160 ·1010 √ 1,7 1,549 ·1013 √
2,7 4,955 ·1013 √ 2,1 3,586 ·1009 √ 2,3 4,955 ·1013 √
3,3 1,297 ·1013 √ 2,7 2,234 ·1011 √ 2,9 1,297 ·1013 √
6,7 2,285 ·1015 √ 5,4 2,389 ·1009 √ 5,7 2,285 ·1015 √
13,4 2,158 ·1015 √ 10,7 4,204 ·1012 √ 11,5 2,158 ·1015 √
33,4 9,137 ·1015 √ 26,9 6,595 ·1012 √ 28,6 9,137 ·1015 √
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Statisticˇno testiranje in dejanski kot odklona - prva izmera, oddaljenost 10 m, vsi nagibi, oba instrumenta
Oddaljenost 10 metrov
Riegl











0,8 7,031 ·1014 √ 0,6 2,649 ·1017 √ 0,6 5,353 ·1015 √
1,5 2,568 ·1015 √ 1,3 2,821 ·1014 √ 1,3 6,435 ·1014 √
2,3 7,320 ·1014 √ 1,9 6,641 ·1014 √ 1,9 8,486 ·1014 √
3,1 1,806 ·1017 √ 2,5 3,168 ·1018 √ 2,5 3,978 ·1015 √
3,8 7,479 ·1016 √ 3,1 1,473 ·1015 √ 3,2 3,519 ·1014 √
7,6 1,826 ·1017 √ 6,3 2,240 ·1015 √ 6,4 5,039 ·1015 √
15,3 4,988 ·1014 √ 12,5 1,846 ·1011 √ 12,7 2,226 ·1014 √
38,2 4,320 ·1015 √ 31,3 1,030 ·1015 √ 31,8 2,038 ·1016 √
Leica











0,7 5,145 ·1010 √ 0,5 3,027 ·1010 √ 0,5 4,747 ·1014 √
1,3 8,801 ·1010 √ 1,1 1,569 ·1011 √ 1,1 3,388 ·1015 √
2,0 3,185 ·1013 √ 1,6 1,603 ·1011 √ 1,6 5,232 ·1015 √
2,7 1,271 ·1013 √ 2,2 1,189 ·1013 √ 2,1 2,516 ·1017 √
3,4 1,031 ·1011 √ 2,7 1,495 ·1013 √ 2,7 3,208 ·1018 √
6,7 1,900 ·1012 √ 5,4 3,831 ·1012 √ 5,3 2,132 ·1015 √
13,5 2,124 ·1013 √ 10,8 1,582 ·1013 √ 10,7 6,776 ·1017 √
33,7 1,539 ·1013 √ 27,1 5,686 ·1013 √ 26,6 5,329 ·1019 √
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Statisticˇno testiranje in dejanski kot odklona - prva izmera, oddaljenost 60 m, vsi nagibi, oba instrumenta
Oddaljenost 60 metrov
Riegl











0,7 4,526 ·1011 √ 0,6 2,106 ·1013 √ 0,6 6,360 ·1025 √
1,5 7,917 ·1014 √ 1,1 1,065 ·1018 √ 1,2 3,257 ·1026 √
2,2 2,643 ·1013 √ 1,7 1,292 ·1013 √ 1,7 1,975 ·1028 √
3,0 3,605 ·1016 √ 2,3 5,302 ·1017 √ 2,3 1,875 ·1025 √
3,7 6,216 ·1012 √ 2,9 1,745 ·1013 √ 2,9 5,836 ·1025 √
7,5 2,424 ·1017 √ 5,7 3,799 ·1016 √ 5,8 4,931 ·1027 √
14,9 2,491 ·1013 √ 11,5 3,044 ·1013 √ 11,6 2,285 ·1029 √
37,4 1,054 ·1014 √ 28,6 3,715 ·1013 √ 28,9 5,337 ·1028 √
Leica











0,8 6,451 ·1010 √ 0,9 7,798 ·1009 √ 0,7 3,789 ·1014 √
1,6 1,259 ·1010 √ 1,7 1,983 ·1012 √ 1,5 2,949 ·1014 √
2,3 1,280 ·1014 √ 2,6 1,516 ·1014 √ 2,2 4,313 ·1013 √
3,1 4,305 ·1012 √ 3,4 1,478 ·1010 √ 3,0 2,260 ·1015 √
3,9 1,237 ·1013 √ 4,3 1,852 ·1013 √ 3,7 5,118 ·1016 √
7,8 3,000 ·1012 √ 8,6 2,208 ·1014 √ 7,4 1,770 ·1016 √
15,6 5,347 ·1014 √ 17,2 1,379 ·1013 √ 14,8 5,276 ·1017 √
39,1 1,189 ·1016 √ 43,0 7,833 ·1013 √ 37,0 6,323 ·1016 √
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PRILOGA C Zaznavanje premikov z empiricˇnim standardnim odklonom - prva in
druga izmera
V Prilogi C so zapisani rezultati statisticˇnega testiranja ter dejanski in izracˇunani kot odklona
izracˇunani iz podatkov skeniranja na oddaljenosti 5 m, v drugem in tretjem nagibu, ter na
oddaljenostih 10 m in 60 m v vseh treh nagibih, v prvi in drugi izmeri, z obema instrumentoma.
C.1 Oddaljenost 5 m
Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 5 m, drugi
nagib, oba instrumenta












4,3 0,5 5,141 X 0,3
1,2 23,543
√































Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 5 m, tretji
nagib, oba instrumenta



















































Zˇnidarsˇicˇ, T. 2019. Dolocˇanje meje zaznavanja sprememb parametrov ravnine pri skeniranju s TLS.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski sˇtudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.
C.2 Oddaljenost 10 m
Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 10 m, prvi
nagib, oba instrumenta


















































Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 10 m, drugi
nagib, oba instrumenta
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Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 10 m, tretji
nagib, oba instrumenta


















































C.3 Oddaljenost 60 m
Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 60 m, prvi
nagib, oba instrumenta
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Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 60 m, drugi
nagib, oba instrumenta


















































Statisticˇno testiranje ter dejanski in izracˇunani kot odklona - prva in druga izmera, oddaljenost 60 m, tretji
nagib, oba instrumenta
Oddaljenost 60 metrov, tretji nagib
Riegl Leica
αd[
′] Hizr
√
/X αizr[
′] αd[′] Hizr
√
/X αizr[
′]
0,6 41,907
√
4,8 0,7 45,626
√
1,0
1,2 509,136
√
5,7 1,5 132,254
√
1,2
1,7 989,620
√
7,0 2,2 422,591
√
3,1
2,3 14,774
√
8,0 3,0 1127,745
√
3,3
2,9 80,459
√
9,8 3,7 1881,012
√
4,7
5,8 9099,368
√
10,3 7,4 6585,255
√
9,1
11,6 10297,872
√
23,7 14,8 24159,261
√
16,7
28,9 98154,803
√
33,8 37,0 113258,898
√
37,1
